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Staranje kabelske izolacije je neizogiben proces ter je posledica termičnih 
obremenitev, obremenitev z električnim poljem in zunanjih vplivov med obratovalno 
dobo kabla. V želji, da bi izvedeli, v kakšnem stanju je in koliko časa bo kabel še 
primeren za obratovanje, so bile razvite razne preizkusne in kasneje tudi diagnostične 
metode, ki jih je možno izvajati na terenu. Slednjih se vedno bolj poslužujejo tudi v 
slovenskih elektrodistribucijskih podjetjih, od katerih ima pri tem vodilno vlogo 
Elektro Gorenjska. V teoretičnem delu naloge je poudarek na pregledu 
standardiziranih in uveljavljenih postopkov preizkušanja in diagnostike XLPE 
izolacije, ki jih je mogoče izvajati z njihovo merilno napravo TDM 45, izdelano v 
podjetju Megger. V praktičnem delu je bilo izvedenih več diagnostičnih meritev 
izgubnega faktorja in delnih razelektritev na njihovem SN kabelskem omrežju, 
čemur je sledila analiza rezultatov in predstavitev različno postaranih kablov. 
 
 
Ključne besede: preizkušanje, diagnostika, kabel, standardizacija, izgubni 





The aging of cable insulation is an inevitable process caused by thermal and 
electric loads, as well as by external influences during a cable's service life. Various 
test and diagnostic methods that can be implemented on site have been developed to 
evaluate a cable's condition and to predict its remaining service life. The above 
mentioned diagnostic methods are also increasingly used by electricity distribution 
companies in Slovenia. Among these the Elektro Gorenjska electricity distribution 
company plays the leading role in this segment. The theoretical part of this thesis 
focuses on examining some of the established standardized testing and diagnostic 
procedures of XLPE insulation. All these procedures can be carried out by 
implementing Megger’s TDM 45 measuring device. In the practical part, several 
diagnostic measurements of the loss factor and PD were carried out on their MV 
cable network, followed by the analysis of the results and the presentation of 
differently aged cables. 
 
 







Zanesljivost elektroenergetskega sistema je izrednega pomena, saj njegovo 
nedelovanje lahko povzroči številne nevšečnosti. V primeru večjih izpadov so lahko 
ogrožena celo  človeška življenja, v primeru izpadov zaradi posameznih napak na SN 
omrežjih lahko pride do visokih stroškov v industriji in nejevolje ljudi. Tudi izpade v 
SN omrežjih je zato treba kolikor se le da preprečiti, k čemur pripomore tudi redno 
vzdrževanje omrežja, kamor spada tudi redno preizkušanje in diagnostika kabelske 
izolacije. 
Ker je kabelsko omrežje pod zemljo, je ugotavljanje stanja izolacije 
kablovodov in popravilo morebitnih napak precej bolj zahtevno kot pri daljnovodih. 
Vendar kabelsko omrežje danes predstavlja več kot polovico SN omrežja (podatek 
velja za Elektro Gorenjska – EG), hkrati se odstotek v korist kablovodov še 
povečuje, zato se jih nikakor ne sme zanemariti. Tako je obvezno na kabelski 
izolaciji izvesti vse zahtevane tovarniške preizkuse še v fazi proizvodnje, nato pa je 
priporočljivo izvesti tudi preizkuse na terenu, kamor spadajo preizkus po polaganju, 
prevzemni preizkus in redno izvajanje vzdrževalnih preizkusov in diagnostičnih 
meritev v obratovalni dobi kabla. V EG so za namene terenskega preizkušanja in 
diagnostike nekaj let nazaj kupili napravo TDM 45, ki jo proizvaja podjetje Megger. 
V teoretičnem delu naloge sem se osredotočil predvsem na predstavitev 
preizkusnih oblik napetosti, ki se uporabljajo na terenu in jih podpira tudi zgoraj 
omenjena naprava, pregled standardov, ki definirajo postopke izvajanja preizkušanja 
in diagnostičnih metod, ter pričakovane rezultate preizkušanja in diagnostičnih 
metod. Ker je področje precej široko, kabelsko omrežje EG pa je sestavljeno skoraj 
izključno iz kablov z XLPE vrsto izolacije, sem se omejil le na XLPE kable. 
Natančna predstavitev kabelske izolacije, razlogi za staranje le-te ter načini 
preizkušanja in diagnostike so natančno predstavljeni že v magistrskem delu [1] 
mojega mentorja iz EG, mag. inž. energ. Viljema Bonče. Te teme sem na kratko 
povzel, kjer je to potrebno za boljše razumevanje moje naloge. 
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Praktični del naloge je bil sestavljen iz opravljanja diagnostičnih meritev 
izgubnega faktorja in delnih razelektritev na terenu ter nato analize pridobljenih 
rezultatov. Kljub temu da za ovrednotenje stanja kabelske izolacije merilna naprava 
omogoča avtomatsko analizo rezultatov meritve izgubnega faktorja glede na 
standardizirane vrednosti, je zelo pomembna tudi presoja inženirja, saj se vrednosti 
izgubnega faktorja zaradi različnih mešanic, iz katerih je izdelana izolacija kabla, 
lahko precej razlikujejo [2]. Standardizirane vrednosti so tako primerne le za grobo 
oceno, bolj merodajne so mejne vrednosti, ki jih za določen tip kabelske izolacije 
navaja proizvajalec le-te [2], ali primerjava z rezultati morebitnih prejšnjih meritev 
na istem kablu. Prav tako se mora inženir, ko na podlagi pridobljenih rezultatov 
oceni stanje izolacije, sam odločiti o nadaljnjih ukrepih, saj ti v standardih niso 
eksplicitno navedeni. Tudi del analize DR se izvede avtomatsko, saj program sam 
kategorizira vse zaznane impulze kot prave in morebitne DR ali pa kot impulze, ki ne 
pripadajo DR. Vendar pri tem zaradi zahtevne analize, ki poteka v ozadju, in zelo 
različnih oblik in frekvenc izmerjenih signalov večkrat pride do napak. Posebej tu 
veliko pripomorejo znanje in izkušnje inženirja, da lahko še dodatno z ročno analizo 
preveri delo programa pri vprašljivih vrednostih ter iz lastnosti DR razbere, za katero 
in kako resno napako gre, in priporoči nadaljnje ukrepe. Prav tako za meritev DR v 
obratovalni dobi standardi ne navajajo nobenih referenčnih vrednosti. 
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2 Elektro Gorenjska in njeno kabelsko omrežje 
Elektro Gorenjska d. d. je eno od petih podjetij za distribucijo električne 
energije v Sloveniji. Električno energijo dobavlja več kot 89 000 odjemalcem, od 
česar je okoli 75 000 gospodinjskih. Obsega 2091 km
2
 veliko območje na 
severozahodnem delu Slovenije, kar predstavlja približno 10-odstotni delež 
slovenskih elektrodistribucij. Sedež družbe je v Kranju, sestoji še iz obrata v 
Žirovnici in osmih krajevnih nadzorništev: Bohinj, Cerklje-Visoko, Jesenice-
Kranjska Gora, Kranj, Radovljica-Bled, Škofja Loka-Medvode, Tržič in Železniki. 
Območje EG in razdelitev na krajevna nadzorništva je prikazano na spodnji sliki. [3] 
 
Slika 2.1: Področje, ki spada pod Elektro Gorenjska, in razdelitev na krajevna nadzorništva [4] 
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V lasti ima tudi hčerinsko podjetje Gorenjske elektrarne d. o. o., kjer s pomočjo 
več sodobnih malih hidro- in fotonapetostnih elektrarn proizvajajo zeleno električno 
energijo. Uvršča se med vodilne slovenske proizvajalce le-te, hkrati je vstopila tudi 
na trg soproizvodnje toplotne in električne energije. [3] 
2.1  Omrežje Elektro Gorenjska 
Omrežje Elektro Gorenjska je konec leta 2017 obsegalo 5053,057 km vodov. 
Od tega je bilo 3317,505 km NN omrežja in 1735,552 km SN omrežja. Velika večina 
NN omrežja je bilo kabelsko omrežje, SN omrežje je bilo sestavljeno iz 1002,952 km 
kablovodov in 732,600 km daljnovodov. V odstotkih to znaša 57,79 % proti 42,21 % 
v korist kablovodov. Kot običajno je delež kablovodov večji pri napetostih 10 kV in 
20 kV, medtem ko pri višjih napetostih, 35 kV in 110 kV, prevladujejo daljnovodi. 
Zadnjih nekaj let se dolžina 35 kV omrežja in 110 kV omrežja ni spremenila, pri 20 
kV omrežju je trend v smeri izrazitega kabliranja omrežja, saj se je dolžina 
daljnovodov zmanjšala, dolžina kablovodov pa povečala. 10 kV omrežje je v celoti 
kabelsko. Omrežje Elektro Gorenjska obsega še 13 RTP, 8 RP in 1376 TP. Bolj 
pregledno so podatki podani v spodnji tabeli, ki jo lahko najdemo tudi na njihovi 
spletni strani. [5] 
 
Tabela 2.1: Dolžine daljnovodov in kablovodov za različne napetosti v SN omrežju Elektro Gorenjska 
[5] 
 31. 12. 2017 31. 12. 2016 31. 12. 2015 
Daljnovodi 110 kV [km] 102,340 102,323 102,323 
Daljnovodi 35 kV [km] 20,299 20,299 20,299 
Daljnovodi 20 kV [km] 609,961 639,503 679,240 
Daljnovodi 10 kV [km] 0 0 0 
Daljnovodi skupaj [km] 732,600 762,125 801,862 
Kablovodi 110 kV [km] 3,319 3,319 3,319 
Kablovodi 35 kV [km] 0,158 0,158 0,158 
Kablovodi 20 kV [km] 993,059 942,328 874,101 
Kablovodi 10 kV [km] 6,416 6,416 5,694 
Kablovodi skupaj [km] 1002,952 952,221 883,272 
 
SN elektroenergetska kabelska omrežja so danes pretežno zgrajena iz kablov, 
katerih izolacija temelji na osnovi umetnih polimernih mas [1]. Ti so zaradi boljših 
električnih in termičnih lastnosti skoraj popolnoma izpodrinili starejše PILC (paper 
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insulated lead cables) kable s klasično papirno-oljno izolacijo [1]. Obstajajo štirje tipi 
polimernih izolacij, in sicer LDPE (Low density polyethylene), HDPE (High density 
polyethylene), XLPE (Cross linked polyethylene) in EPR (Ethylene propylene 
rubber). Med navedenimi tipi izolacij prevladuje XLPE tip – omreženi polietilen, 
vedno bolj pa se vgrajuje kable z EPR tipom izolacije, saj ima ta najboljše električne 
in termične lastnosti. Kabelsko omrežje v Elektro Gorenjska je skoraj v celoti 
sestavljeno iz kablov z XLPE izolacijo. V osnovi se kabli z XLPE izolacijo delijo na 
I. generacijo in naslednje generacije [6]. Prva generacija je bila implementirana v 
začetku osemdesetih let prejšnjega stoletja in ti kabli so znani tudi kot WTPCS 
(Water Tree Prone Cable Sections) – kabelski odseki dovzetni za vodna drevesa [6]. 
Ta generacija XLPE kablov se je soočala s problemom delaminacije, poleg tega ni 
imela vodnih zapor. To so popravili pri II. generaciji – stanje teh in novejših kablov 
je precej boljše. Na spodnji sliki je prikazan sodoben 20 kV XLPE kabel z vzdolžno 
in prečno vodotesno zaporo. 
 
Slika 2.2: Enožilni 20 kV XLPE kabel z vzdolžno in prečno vodotesno zaporo [7] 
Številke na sliki označujejo [7]: 
1. vodnik (aluminijast ali bakren), 
2. polprevodni sloj na vodniku, 
3. XLPE izolacija, 
4. polprevodni sloj na izolaciji, 
5. vzdolžna zapora – separator ali ekspandirani trak, 
6. električna zaščita/zaslon ali oplet iz bakrenih žic, 
7. prečna vodna zapora, 
8. zunanji plašč iz polietilena. 
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2.2  Staranje elektroenergetsikh kablov 
Ta tematika je natančno obdelana v viru [1], vendar pa je nujna za razumevanje 
problematike v naslednjih poglavjih, zato bom predstavil najbolj pomembne osnove. 
Staranje kablov je lahko načrtno, pri čemer v posebnih laboratorijskih pogojih 
pohitrimo dejanski proces degradacije zato, da dobimo umetno postaran kabel, ki ga 
nato izpostavimo laboratorijskim preizkusom. Iz rezultatov preizkusov lahko nato 
približno vidimo, kako naj bi se enak tip kabla obnašal po določenem številu let v 
obratovanju. Seveda ob predpostavki, da bodo dejanski pogoji med obratovanjem 
podobni zamišljenim, v vsakem primeru je rezultate težko primerjati s kabli v 
obratovanju, saj na staranje kabla vplivajo številni zunanji dejavniki. 
V nalogi bodo obravnavani kablovodi, ki dejansko služijo distribuciji 
električne energije in pri katerih do staranja pride zaradi obratovanja samega. Med 
obratovanjem je izolacija kablovoda podvržena tako termičnim in mehanskim 
obremenitvam kot tudi obremenitvam z električnim poljem, posledica pa je 
degradacija oz. staranje. Na povečano hitrost staranja tako zaradi povečanih 
električnih, termičnih in mehanskih obremenitev močno vplivajo tudi vsa izredna 
obratovalna stanja, kot so atmosferske razelektritve, obratovalne prenapetosti in 
prehodni pojavi zaradi stikalnih manipulacij. Prav tako je hitrost staranja odvisna 
tudi od vrste izolacije kabla, kvalitete izdelave kabla in montaže kabelskega pribora. 
[2] 
Kot posledica staranja kabelske izolacije, predvsem tiste na osnovi PE 
(polietilena), pride ob prisotnosti vlage do nastanka vodnih dreves. V standardu IEEE 
400:2012 so vodna drevesa definirana kot skupek z vodo napolnjenih mikrovrzeli v 
obliki drevesa, ki so med seboj povezane z oksidiranimi sledmi. Nastanejo tam, kjer 
je izolacija oslabljena, običajno zaradi nehomogenosti materiala, prisotnosti nečistoč 
in ekscentričnosti [2]. Samo vodno drevo sicer ne povzroči preboja kabla, vendar do 
njega pogosto privede posredno, saj ob zadostni premoščenosti izolacije in zadostni 
napetosti preide v električno drevo [1]. 
 
Staranje elektroenergetsikh kablov 11 
 
 
Slika 2.3: Vodno drevo, na vrhu katerega se je sprožilo električno drevo [6] 
Ob delovanju električnega polja se na mestih z oslabljeno izolacijo, kot so npr. 
zračni mehurčki, ki so primer nehomogenosti izolacije, začnejo pojavljati DR (delne 
razelektritve) [2]. Te na daljši rok povzročijo povečanje zračnega mehurčka, saj 
elektroni »bombardirajo« stene v votlinici, hkrati so prisotne kemične reakcije s 
stranskimi produkti, kot so ozon in kisle spojine, ki sčasoma pripeljejo do preboja 
izolacije [8]. Na mestih, kjer se pojavljajo DR, še posebej, kjer so v izolaciji prisotne 
izbokline in kontaminacije, ki povzročijo lokalno povečanje električnega polja, lahko 
pride tudi do nastanka električnih dreves. Kot sem že omenil, se ta pogosto razvijejo 
tudi iz vodnih dreves, lahko tudi na robovih zračnih mehurčkov. Kjerkoli se pojavijo, 
se njihovega napredovanja ne da ustaviti, zato bo kabel v vsakem primeru odpovedal. 
Običajno v roku nekaj mesecev, lahko pa tudi v roku nekaj dni. 
 
Slika 2.4: Delne razelektritve v zračnem mehurčku in nadomestna shema [1] 
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Slika 2.4 prikazuje nadomestno shemo DR v izolaciji v primeru zračnega 
mehurčka. Nadomestna shema vključuje tri kondenzatorje, pri čemer zunanja dva 
predstavljata kapacitivnost med elektrodama in zunanjima stenama mehurčka, srednji 
kondenzator pa kapacitivnost zračnega mehurčka. Prebojna napetost je pri zunanjih 
dveh kondenzatorjih, ki prikazujeta izolacijo z visoko dielektrično trdnostjo, višja od 
napajalne napetosti kabla, zato do prebojev ne prihaja, če pa se ta slučajno zgodi, to 
pomeni uničenje izolacije. Dielektrična trdnost plina v zračnem mehurčku je veliko 
nižja, zato je prebojna napetost lahko nižja od napetosti, s katero je napajan kabel. V 
tem primeru pride do pojava konstantnih DR, ki pa ne povzročijo takojšnjega preboja 
izolacije, zato je na srednji kondenzator v nadomestni shemi vezano še iskrišče. [1]  
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3 Standardi, ki urejajo področje preizkušanja in 
diagnostike kablovodov 
»Standardizacija je dejavnost vzpostavljanja usklajenih pravil in določil za 
ponavljajočo se uporabo, da se doseže optimalna stopnja urejenosti na danem 
področju.« [9] 
Spodaj so navedene skupine elektrotehničnih standardov in med njimi 
izpostavljeni tisti, ki zadevajo področji preizkušanja in diagnostike SN 
elektroenergetskih kablov. V evropskem prostoru se največ uporablja standarde 
Evropskega komiteja za standardizacijo v elektrotehniki (CENELEC), kamor spadajo 
standardi z oznakami EN (evropski standard) in HD (harmonizirani dokument), ter 
Mednarodne elektrotehniške komisije (IEC standardi) [10]. 
3.1  SIST standardi 
SIST (Slovenski inštitut za standardizacijo) standardi so slovenski standardi, ki 
so privzeti evropski standardi EN in harmonizirani dokumenti HD [10]. 
Harmonizirani dokumenti so standardi, ki se med državami članicami EU v 
določenih delih razlikujejo, imajo pa sprejeto skupno osnovo, ki velja za vse članice 
[10]. V Sloveniji imajo prednost pred drugimi standardi [10]. SIST standard, ki med 
drugim pokriva tudi področje preizkušanja SN kablov z XLPE izolacijo, je SIST HD 
620 S2:2010 – Distribucijski kabli z ekstrudirano izolacijo za nazivne napetosti od 
3,6/6 (7,2) kV do vključno 20,8/36 (42) kV. 
3.2  CENELEC standardi 
Evropski standardi (EN) so dokumenti, ki so ratificirani s strani ene od treh 
evropskih standardizacijskih organizacij – CEN, CENELEC ali ETSI. Med njimi je 
CENELEC tista, ki zadeva elektrotehniško področje (Evropski komite za 
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standardizacijo v elektrotehniki). Kot sem že omenil, so ravno evropski standardi in 
harmonizirani dokumenti osnova za slovenske standarde. 
3.3  IEC standardi 
IEC standardi so podani s strani Mednarodne elektrotehniške komisije (IEC – 
International Electrotechnical Commission), ki predstavlja vodilno svetovno 
organizacijo, ki objavlja soglasno sprejete mednarodne standarde in upravlja sisteme 
ugotavljanja skladnosti za električne in elektronske izdelke, sisteme in storitve, ki so 
skupaj znani kot elektrotehnika [11]. Publikacije IEC služijo kot podlaga za 
nacionalno standardizacijo in kot sklicevanja pri pripravi mednarodnih ponudb in 
pogodb. [11] IEC standard, kjer je obravnavano preizkušanje SN kablov z XLPE 
izolacijo, je IEC 60502-2:2014, kjer je definirano konstruiranje, dimenzioniranje in 
zahteve za preizkušanje kablov z ekstrudirano izolacijo in napetostmi med 6 kV in 30 
kV. Še dva IEC standarda, ki prav prideta preizkuševalcem kabelske izolacije 
elektrodistribucijskih podjetij, sta standard IEC 60229:2007 – Električni kabli – 
Preizkusi na ekstrudiranih plaščih s posebno zaščitno funkcijo ter standard IEC 
60060-3:2006 – Visokonapetostne preizkusne tehnike – Del 3: Definicije in zahteve 
za preizkušanje na terenu. 
3.4  VDE standardi 
Prvi elektrotehniški standard VDE 0100 je bil izdan 23. novembra 1985 v 
Nemčiji in od takrat naprej so VDE standardi pomemben del pri razvoju raznih 
tehnologij na področju elektrotehnike, informacijske tehnologije in varstva 
potrošnikov. VDE in DIN (Nemški inštitut za standardizacijo) skupaj tvorita DKE – 
Nemško komisijo za električne, elektronske in informacijske tehnologije. DKE 
predstavlja nemške interese v evropskih in mednarodnih organizacijah za 
standardizacijo CENELEC (Evropski komite za standardizacijo v elektrotehniki) in 
IEC (Mednarodna elektrotehniška komisija). [12] Področje preizkušanja SN kablov 
pokriva standard VDE 0276-620:2018-04 – Distribucijski kabli z ekstrudirano 
izolacijo za nazivne napetosti od 3,6/6 (7,2) kV do vključno 20,8/36 (42) kV. 
3.5  IEEE standardi 
IEEE je največje strokovno tehnično združenje na svetu (IEEE – Institute of 
Electrical and Electronics Engineers), ki je namenjeno strokovnjakom, vključenim v 
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vse vidike električnega, elektronskega in računalniškega področja ter s tem 
povezanih področij znanosti in tehnologije [13]. Standard IEEE 400-2012 dobro 
pokriva terensko preizkušanje in diagnostiko SN kablov z ekstrudirano izolacijo, 
standard IEEE 400.2:2013 se osredotoča prav na terensko preizkušanje in 
diagnostiko SN kablov z ekstrudirano izolacijo z napetostjo zelo nizke frekvence 
(VLF), standard IEEE 400.3-2006 pa ureja področje merjenja delnih razelektritev v 
oklopljenih elektroenergetskih kabelskih sistemih na terenu. 
 
17 
4 Najbolj uveljavljene napetostne oblike za preizkušanje 
in diagnostiko XLPE kabelske izolacije na terenu 
Za pridobitev najbolj realnih rezultatov v primeru preizkušanja in diagnostike 
na terenu pri elektroenergetskih kablih bi bilo najbolje obravnavani kabel napajati z 
zunanjimi viri, ki generirajo napetosti z industrijsko frekvenco 50 Hz oz. v 
nadaljevanju tudi obratovalno ali omrežno frekvenco. Na ta način se izognemo 
motnjam iz omrežja, kable lahko preizkušamo pri napetosti višji od U0, rezultate 
meritev lahko neposredno primerjamo z dejanskim stanjem med obratovanjem. 
Vendar zunanje napajanje z obratovalno frekvenco ni najbolj praktično in 
ekonomsko upravičeno, saj se kapacitivnost kabla odraža v potrebi po veliki jalovi 
moči, kar zahteva velike in težke, torej za uporabo na terenu nerodne napetostne vire. 
Sicer je tudi taka oprema razvita do te mere, da je prenosljiva in jo je običajno s 
pomočjo merilnega vozila možno uporabljati na terenu. V tem primeru gre 
največkrat za resonančne preizkusne sete, vendar je oprema pri alternativnih 
napetostnih virih precej bolj priročna [14]. 
Ta problem so včasih reševali tako, da so kable preizkušali z enosmerno DC 
napetostjo, vendar se je kasneje izkazalo, da ta način ni ustrezen za kable z izolacijo 
na osnovi PE, še posebej XLPE. V polimeru lahko namreč ob preizkušanju z 
enosmerno napetostjo pride do nastanka ujetih prostorskih nabojev, slednji pa 
škodijo dielektrični trdnosti izolacije. Tako se lahko zgodi, da kabel preizkus 
prestane, odpove pa ob ponovnem stavljenju v obratovanje. Prostorske naboje, ki 
nastanejo ob DC preizkušanju, se lahko prikaže kot porazdelitev potenciala med 
plaščem in žilo kabla preko izolacije. Praznine v izolaciji ob tem predstavljajo 
majhne kondenzatorje, ki lahko glede na oddaljenost od jedra shranijo določeno 
energijo. Po opravljenem preizkusu je treba žilo kabla ozemljiti za dalj časa (24 ur), 
saj se jedro samo razelektri precej hitro, vendar porazdelitev napetosti v izolaciji 
ostane določen čas. Tako so problematični predvsem prostorski naboji, ki so v 
prazninah blizu žile kabla, kjer so bili izpostavljeni bolj visoki napetosti. Zaradi 
visokoizolativnih lastnosti XLPE materiala se tam zadržijo do ponovnega vklopa 
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kabla. V tem primeru lahko pride do preobremenjenosti takih mest in kabel, ki je 
sicer uspešno prestal preizkus, lahko odpove. [6] 
Iz tega razloga so bile razvite alternativne metode, ki so osnovane na zunanjih 
virih izmenične napetosti z drugimi frekvencami. Poleg frekvence lahko variira tudi 
oblika napetosti, in sicer se lahko uporabi trajno ali pa dušeno izmenično napetost. 
Na terenu se tako najpogosteje uporablja vire z VLF (Very Low Frequency) sinusno, 
VLF kosinus pravokotno ali pa DAC (Damped AC) obliko preizkusne napetosti. 
Omenjeni trije viri napetosti spadajo k off-line metodam, kar pomeni, da je kabel 
med preizkušanjem ali diagnostiko odklopljen od omrežja. Diagnostiko je mogoče 
izvajati tudi z on-line metodami, kjer se kot vir napetosti uporabi kar omrežno 
napetost. Vendar v tem primeru dobimo precej manj informacij, saj so velik motilni 
faktor pri meritvi motnje iz omrežja, poleg tega izolacije ne moremo izpostaviti višji 
ali nižji napetosti od obratovalne. 
V nadaljevanju je na kratko predstavljen vir izmenične napetosti s 
kompenzacijo toka, poudarek je na alternativnih – Slope, VLF in DAC – oblikah 
preizkusnih napetosti, ki jih ponuja tudi diagnostična naprava, ki jo imajo v EG. 
4.1 Vir izmenične sinusne napetosti s kompenzacijo toka 
V omenjeno skupino spadajo napetostni viri, ki zmorejo zagotavljati izmenično 
napetost sinusne oblike s konstantno amplitudo in frekvenco med 20 in 300 Hz. 
Zaradi velikosti in teže takih virov se, da se omogoči prenosljivost le-teh, običajno 
uporablja resonančne preizkusne sete [14]. Kljub temu je uporaba takega vira na 
terenu še vseeno možna le v kombinaciji z merilnim vozilom. Resonančni viri imajo 
pred alternativnimi dve pomembni prednosti. Prva je, da najbolje oziroma včasih 
celo popolnoma posnemajo karakteristike obratovalne napetosti in so zato rezultati 
meritev neposredno primerljivi s stanjem med obratovanjem kabla. Druga pa, da 
omogočajo uporabo uveljavljenih merilnih metod, sistemov in kriterijev, ki se jih 
uporablja za preizkušanje različnih električnih naprav z veliko kapacitivnostjo, kot so 
tudi veliki generatorji in elektromotorji, in ne le za preizkušanje kablovodov [2]. 
Kljub omenjenim prednostim se ravno zaradi nepriročnosti in visoke cene 
resonančnih preizkusnih setov za preizkušanje in diagnostiko kablovodov na terenu 
večkrat uporablja alternativne napetostne vire. Posledično za ta vir napetosti v 
nobenem standardu, ki obravnava diagnostiko kablovodov na terenu, niso navedene 
referenčne vrednosti za nobeno diagnostično metodo. 
Obstajata dva tipa resonančnih preizkusnih setov, ki za kompenzacijo toka 
uporabljata dva različna pristopa: 
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 kompenzacija s spreminjanjem induktivnosti in 
 kompenzacija s spreminjanjem frekvence (20–300 Hz). 
Spreminjanje induktivnosti je najenostavnejši način za kompenzacijo 
kapacitivne komponente toka [2]. To se običajno doseže z uporabo paralelnega 
resonančnega sistema, kjer so vzporedno vezani VN transformator, kompenzacijska 
tuljava z nastavljivo induktivnostjo in breme z visoko kapacitivnostjo. Nato se z 
nastavljanjem induktivnosti tuljave poišče obratovalno točko, ki je čim bliže 
resonančni točki, kar omogoči, da je izhodna moč do približno desetkrat višja od 
vhodne. Prednost slednjega principa pred tistim s spreminjanjem frekvence je, da 
resonančni preizkusni seti s spreminjanjem induktivnosti ne povzročajo dodatnih 
motenj, ki se kot moteče izkažejo pri meritvi DR [14]. Napetost se spreminja 
postopno in gladko, kar omogoča natančno določanje PDIV [14]. Slabost pri tem 
sistemu je, da vsebuje premične dele, ki zahtevajo več vzdrževanja [14]. Kot 
zanimivost, resonančni preizkusni set, ki deluje na principu spreminjanja 
induktivnosti, za preizkušanje in diagnostiko kablovodov uporabljajo tudi v EIMV. 
 
Slika 4.1: Shema paralelnega resonančnega sistema 50 Hz [2] 
Resonančni preizkusni seti, pri katerih se kompenzacija toka doseže s 
spreminjanjem frekvence, ves čas obratujejo v resonančni točki, vendar je frekvenca 
odvisna od kapacitivnosti bremena in se giblje med 20 Hz in 300 Hz. Imajo boljši 
faktor ojačanja moči kot tisti z nastavljivo induktivnostjo in so zato manjših 
dimenzij, poleg tega tudi ne vsebujejo premičnih delov. Vendar je, poleg variabilne 
frekvence, slabost kompenzacije toka s spreminjanjem frekvence tudi ta, da se za 
spreminjanje le-te uporabljajo močnostni elektronski pretvorniki, ki v sistemu 
povzročajo dodatne motnje [14]. Če hočemo tak sistem uporabiti za meritev DR, je 
nastale dodatne motnje nujno treba izločiti s filtri [14]. 
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4.2  Vir VLF preizkusne napetosti 
Prve alternativne metode preizkušanja z zelo nizko frekvenco so bile 
predstavljene že sredi osemdesetih let prejšnjega stoletja. Gre za izmenično napetost 
pri frekvencah od 0,01 Hz do 1 Hz, v praksi najpogosteje uporabljena je frekvenca 
0,1 Hz. Glavna prednost in hkrati razlog za razvoj preizkušanja in diagnostike 
kabelske izolacije z zelo nizko frekvenco je moč vira, ki je potrebna za napolnitev 
kabla do preizkusne napetosti, ko ta ni priključen na omrežje. Moč, ki jo mora 
napetostni vir ob tem zagotavljati, je namreč definirana s kvadratom preizkusne 
napetosti Utest, kapacitivnostjo kabla Ck in frekvenco f, kar je prikazano v enačbi 
(4.1) [15]. 
 
             
  (4.1) 
 
Specifična kapacitivnost XLPE kablov je precej visoka (pri trižilnih kablih cca. 
350 nF/km), ob napetostih distribucijskega omrežja in obratovalni frekvenci (50 Hz) 
bi bil za izvedbo napetostnega preizkusa ali diagnostike potreben precej močan vir 
velikih dimenzij. Tako močan vir je že sam po sebi drag, poleg tega je za uporabo na 
terenu nepraktičen in neuporaben. Iz zgornje enačbe je razvidno, da se z uporabo 
frekvence 0,1 Hz potrebna moč zmanjša za faktor 500, kar omogoča uporabo 
dimenzijsko mnogo manjšega in po moči šibkejšega prenosljivega napetostnega vira. 
Na ta način je preizkuse večinoma mogoče opravljati na širokem spektru dolžin 
kablov; od približno 75 m do celo 20 km [16]. V primeru, da je moč vira kljub vsemu 
premajhna, lahko v primeru meritve DR uporabimo frekvenco nižjo od 0,1 Hz. V 
tem primeru je treba prilagoditi čas meritve, da se zagotovi zadostno število ciklov, 
da se sproži okvaro v primeru električnega drevesa [6],[17]. Če frekvenco dodatno 
znižamo pri meritvi izgubnega faktorja, je treba ravno tako ustrezno podaljšati čas 
meritve, vendar potem dobljenih vrednosti ne moremo primerjati z vrednostmi, 
navedenimi v standardu IEEE 400.2:2013 [17],[18]. 
4.2.1 Vir VLF sinus preizkusne napetosti 
VLF sinus oblika preizkusne napetosti je pri preizkušanju in diagnostiki 
kablovodov na terenu prisotna že vrsto let in je širše sprejeta ter standardizirana. V 
standardu IEEE 400.2:2013 so navedene naslednje diagnostične metode in napetostni 
preizkus, pri katerih se uporablja VLF vir preizkusne napetosti: 
 meritev VLF tan  (VLF-TD – VLF tangent delta measurement), 
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 meritev VLF diferenčni tan  (VLF-DTD – VLF differential tangent delta 
measurement), 
 VLF tan  časovna stabilnost (VLF-TDTS – VLF tangent delta temporal 
stability), 
 VLF dielektrična spektroskopija (VLF-DS – VLF dielectric spectroscopy), 
 VLF harmoniki izgubnega toka (VLF-LCH – VLF loss current harmonics), 
 VLF uhajavi tok (VLF-LC – VLF leakage current), 
 meritev VLF delnih razelektritev (DR) (VLF-PD – VLF partial discharge 
(PD) measurement), 
 VLF spremljan napetostni preizkus (VLF-MW – VLF monitored withstand). 
[17] 
Izmed naštetih se bolj malo uporablja metodi VLF-LCH in VLF-LC [17]. 
Predvsem pri meritvi DR in tudi pri izvajanju napetostnih preizkusov se uporablja 
tudi VLF kosinus pravokotno napetostno obliko, pri meritvah vseh parametrov 
izgubnega faktorja tan  se na terenu večinoma uporablja VLF sinus napetostno 
obliko. Sicer je pri meritvi omenjenega faktorja glede na standard IEEE 400.2 možno 
uporabiti tudi sinusno obliko napetosti pri frekvenci med 45 Hz in 65 Hz ali pa DAC 
obliko napetosti. Vendar v tem primeru rezultati niso primerljivi z vrednostmi, ki so 
podane v standardu IEEE 400.2:2013.  
Uporabnost zgoraj naštetih metod je prikazana tudi v spodnji tabeli, ki je vzeta 
iz standarda IEEE 400.2:2013. 
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Tabela 4.1: Uporabnost VLF preizkusnih metod z izmeničnimi napetostmi za izbrani kabel in/ali 
stanje izolacije [17] 
























































































»OPOMBA 1: Diagnostika DR je lahko manj občutljiva pri postaranih kablih z 
lepljenim električnim zaslonom zaradi korozije prekrivnih električnih zaslonov, ki 
povzročijo slabljenje signalov DR. Občutljivost zaznavanja DR se lahko zmanjša z 
večjo dolžino preizkušanega kabla. 
OPOMBA 2: DR je mogoče zaznati le, če obstaja eno ali več aktivnih 
električnih dreves ali mest z električnimi sledmi (ang. tracking sites) ali pa so v 
izolaciji kablov ali kabelskem priboru praznine. Poleg tega je treba omeniti, da se 
pogoji za začetek pojavljanja DR pri VLF lahko razlikujejo od tistih pri drugih 
frekvencah. 
OPOMBA 3: Priporočljivo je dodatno preizkušanje za razlikovanje med hudo 
lokalno napako in splošnim celotnim poslabšanjem. 
OPOMBA 4: Ker ta preizkusna tehnika meri povprečje vseh preizkušanih 
izolacij, se priporoča dodatno preizkušanje za merjenje posameznih delov izolacije. 
VLF-TD, VLF-DTD, VLF-TDTS, VLF-DS ali »ne«-VLF tehnike se lahko uporabi za 
razlikovanje mešanih izolacij mešanih kablov. Če se določenih delov kabla ne da 
izmeriti, zna biti uporabnost meritve slaba. 
OPOMBA 5: Različne značilnosti nadaljevanja raznih kabelskih odsekov 
(različne velikosti in/ali izolacije) lahko otežijo lociranje.« [17] 
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4.2.1.1 S standardi določena oblika VLF sinus napetosti  
Točna oblika napetosti, ki jo mora generirati VLF sinusni napetostni vir, ter 
same zahteve za ustreznost vira so definirane v standardu IEC 60060-3, poglavji 9.3 
in 9.4. Vendar je to bolj v domeni izdelovalcev preizkusne in diagnostične opreme 
kot inženirja, ki meritve izvaja. 
4.2.2 Vir VLF kosinus pravokotne oblike napetosti (50 Hz Slope metoda) 
Preizkušanje z VLF kosinus pravokotno obliko napetosti je prav tako prisotno 
že dalj časa in standardizirano v IEEE 400.2:2013. S strani Seba KMT, ki je del 
Meggerjeve skupine, je bila v zadnjem času razvita Slope metoda, nova metoda za 
izvajanje diagnostike DR na SN in VN kablih. Ta oblika napetosti naj bi v primerjavi 
z ostalimi metodami dosegala boljše rezultate. Tako je zaenkrat to diagnostično 
metodo mogoče srečati le v Meggerjevih napravah, o njej zaenkrat še ni veliko 
napisanega, večinoma je predstavljena le v Meggerjevih brošurah in člankih 
nekaterih energetsko usmerjenih znanstvenih revij. 
4.2.2.1 Delovanje 50/60 Hz Slope metode 
Diagnostična Slope metoda uporablja VLF kosinus pravokotno obliko 
napetosti (VLF CR – VLF cosine-rectangular) in je namenjena izvajanju meritve DR. 
Ta oblika napetosti ima čase naraščanja in upadanja signala bolj podobne tistim pri 
50 Hz sinusni napetosti kot VLF sinus oblika. Evalvacija te tehnologije s strani 
podjetja Megger je pokazala, da so rezultati, pridobljeni s to obliko preizkusne 
napetosti, neposredno primerljivi s stanjem kablov, ki obratujejo pri industrijski 
frekvenci. Zaradi posebne napetostne oblike, katere časi naraščanja in upadanja so 
podobni sinusni obliki industrijske frekvence, preizkusna napetost bolj zanesljivo 
sproža DR in PDIV (ang. Partial discharge inception voltage) je neposredno 
primerljiv s tistim pri obratovalni industrijski frekvenci. Ravno v tem je glavna 
prednost te metode, saj je bilo z raziskavami in evalvacijami rezultatov ugotovljeno, 
da se DR, sprožene z VLF sinusno obliko preizkusne napetosti, v večini primerov ne 
morejo neposredno primerjati z DR, ki nastajajo pri obratovalni frekvenci. Glede na 
to, da gre za novejšo tehnologijo, je le-ta podprta z naprednimi algoritmi za 
evalvacijo DR, kar omogoča natančno lociranje nastanka razelektritev. [19] 
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Slika 4.2: Ilustrativen prikaz strmin pobočij pri VLF-CR, DAC in VLF sinus obliki preizkusne 
napetosti [20] 
Zgornja slika ilustrativno prikazuje strmino pobočja pri VLF-CR, DAC in VLF 
sinus obliki napetosti glede na napetost pri frekvenci 50 Hz. Iz slike je razvidno, da 
je čas naraščanja in upadanja pri VLF kosinus pravokotni ter DAC napetostni obliki 
veliko bolj podoben tistemu pri 50 Hz sinusni napetostni obliki kot čas naraščanja pri 
VLF sinus napetostni obliki [20]. Naprave s 50/60 Hz Slope tehnologijo imajo 
običajno poleg te vključeno tudi DAC metodo, saj le-ta dobro dopolnjuje 
zmogljivosti VLF preizkušanja. Zaradi svoje nedestruktivnosti je namreč zelo 
primerna za izvajanje diagnostičnih meritev na že precej postaranih kablih, poleg 
tega je možno tudi rezultate te metode neposredno primerjati z dejanskim stanjem v 
obratovanju pri frekvenci 50 Hz. [20] 
4.2.2.2 S standardi določena oblika VLF kosinus pravokotne napetosti 
Točna oblika napetosti, ki jo mora generirati VLF kosinus pravokotni 
napetostni vir, ter same zahteve za ustreznost vira so definirane v standardu IEC 
60060-3, poglavji 9.3 in 9.4. Vendar tudi tu velja, da je to bolj v domeni izdelovalcev 
preizkusne in diagnostične opreme kot inženirja, ki meritve izvaja. 
4.3  Vir slabljene resonančne napetosti (DAC – ang. Damped AC) 
V osnovi je bil zunanji vir DAC oblike napetosti mišljen za uporabo pri 
napetostnem preizkusu VN (visokonapetostnih) XLPE kablov po polaganju, danes pa 
se uporablja predvsem kot oblika napetostnega vira pri nedestruktivnih diagnostičnih 
sistemih, kot sta Complex Discharge Analyses (CDA) in Oscillating Wave Test 
System (OWTS) za zaznavanje in lociranje DR na SN elektroenergetskih 
kablovodih. Slednjo uporablja tudi merilna naprava TDM 45. 
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4.3.1 Delovanje OWTS metode 
Za generiranje DAC napetosti ne potrebujemo močnega zunanjega 
napetostnega vira, saj se kabel linearno napolni z enosmerno (DC) napetostjo do 
želene vrednosti, pri kateri se bo izvajala meritev. Čas polnjenja (tpol) je odvisen od 
maksimalnega bremenskega toka enosmernega vira (Ibr), preizkusne napetosti (Utest) 
in kapacitivnosti kabla, kar je prikazano v enačbi (4.2). [15]  
 
      
       
   
 (4.2) 
 
Kot primer, polnjenje 5 km dolgega enofaznega 20 kV XLPE kabla, katerega 
kapacitivnost običajno znaša približno 300 nF/km [2], z napravo TDM 45, katere 
maksimalni bremenski tok znaša 12 mA, tako traja 1,5 s. V trenutku, ko je želena 
napetost dosežena, polprevodniško stikalo odklopi vir enosmerne napetosti in na 
kabel priklopi tuljavo z zračnim jedrom. Celoten preklopni čas znaša manj kot 1 μs, 
zato ne pride do praktično nobenih motenj. Na ta način je ustvarjen RLC krog in 
nastali oscilatorni napetostni val s frekvenco, ki je kot se le da podobna obratovalni, 
se uporabi za detekcijo DR. [15] 
 
Slika 4.3: Polnilni del in oscilatorni del za izvedbo meritve DR pri OWTS metodi 
Glede na to, da neprekinjenemu linearnemu polnjenju kabla z enosmerno 
napetostjo do želene vrednosti sledi takojšen preklop in oscilacije, v kabelski 
izolaciji ne pride do stabilnega enosmernega stanja. Kot navaja vir [15], se takšno 
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polnjenje kabla odraža v enakomernem spreminjanju polja v izolaciji, stres na 
izolacijo kabla ob tem se lahko primerja s stresom pri VLF sinus napetosti v prvi 
četrtini periode napetostnega cikla, ki traja 2,5 s pri frekvenci 0,1 Hz. [15] 
Glede na kapacitivnost kabla, torej v odvisnosti od dolžine in tipa izolacije le-
tega, variira tudi frekvenca preizkusne slabljene AC napetosti. Frekvenca 
oscilatornega napetostnega vala je približno resonančna frekvenca brez izgubnega 
tokokroga, kar prikazuje enačba (4.3), kjer f predstavlja frekvenco, L fiksno 
induktivnost sistema ( 0,8 H) in Ck kapacitivnost kabla. [15] 
 
   
 
  √   
 (4.3) 
 
Ker ima zračno jedro nizko izgubno VN zasnovo, je možno dobiti frekvence v 
razponu med 100 Hz in 800 Hz [15], kar se smatra kot blizu obratovalne napetostne 
frekvence. Če primerjamo z VLF, se tam najpogosteje uporablja frekvenco 0,1 Hz, ki 
se od obratovalne frekvence pri 50 Hz razlikuje za faktor 500, medtem ko se 
frekvenca 800 Hz razlikuje le za faktor 16. Preizkusna napetost se nato izniha 
sorazmerno počasi, s tem pa se lahko vžge kar največ prisotnih virov DR. Predvsem 
pa bolj postopno, kot se napetost izniha, bolj natančno je mogoče določiti napetost, 
pri kateri DR prenehajo (PDEV – ang. partial discharge exctinction voltage). 
Parameter PDIV se pri DAC obliki napetosti določi na podlagi postopnega 
dvigovanja napetosti, pri kateri izvajamo meritev. V primeru meritve DR v splošnem 
velja rokovanje z OWTS metodo za precej enostavnejše kot z metodo VLF sinus. 
Tudi parametra PDIV in PDEV, ki pri diagnostiki DR veljata za ena 
najpomembnejših parametrov, je lažje določiti z omenjeno metodo. 
 
Tabela 4.2: Primeri tipičnih frekvenc oscilatornega napetostnega vala pri trižilnih 10 kV 







0,1 890 Hz 951 Hz 
0,5 398 Hz 426 Hz 
1,5 230 Hz 246 Hz 
5,0 151 Hz 161 Hz 
10,0 103 Hz 110 Hz 
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4.3.2 S standardi določena DAC oblika napetosti 
Točna oblika napetosti, ki jo mora generirati DAC napetostni vir, ter same 
zahteve za ustreznost vira so definirane v standardu IEC 60060-3, poglavji 10.3 in 
10.4. Vendar je to, kot sem že omenil, bolj v domeni izdelovalcev preizkusne in 
diagnostične opreme kot inženirja, ki meritve izvaja. 
4.4  Slabosti zgornjih treh alternativnih oblik napetosti 
Glede na več virov različnih avtorjev, ki sem jih prebral v sklopu te naloge, 
sem opazil, da prihaja do precejšnjih razhajanj glede učinkovitosti posamezne 
izbrane oblike preizkusne napetosti oz. metode. Medtem ko Baurjevi strokovnjaki 
dajejo prednost VLF sinus metodi, Meggerjevi strokovnjaki bolj zagovarjajo DAC 
obliko preizkusne napetosti in predvsem novo Slope metodo. Po njihovih besedah 
naj bi z VLF sinus obliko preizkusne napetosti našli le do 75 % DR [21].  
Če za mnenje vprašamo neodvisne raziskovalce, ti običajno izpostavijo, da 
imajo vse tri oblike preizkusne napetosti nekaj slabosti. NEETRAC (ang. National 
Electric Energy Testing Research and Applications Center, Georgia Institute of 
Technology) denimo kot glavne slabosti vseh treh oblik napetosti navaja, da vseeno 
preslabo posnemajo obratovalno napetost, vendar pri tem ne upošteva Slope metode, 
saj takrat še ni bila poznana. Prav tako je v tem viru navedeno, da naj obnašanje DR 
pri vseh treh ne bi bilo dovolj dobro razumljeno, da pri meritvi DR mine premajhno 
število prenihajev napetosti, za VLF vir, tako sinusni kot kosinus pravokotni, še 
posebej izpostavi, da apliciranje napetosti, višje od U0, lahko povzroči dodatno 
degradacijo izolacije. [22] 
Verjetno najbolj merodajno informacijo najdemo v standardu IEEE 
400.2:2013, kjer je navedeno, da je faktor tan  večji pri frekvenci 0,1 Hz kot pri 
obratovalni frekvenci omrežja. Prav tako se lahko razlikujejo jakosti delnih 
razelektritev in PDIV. [17] 
Skupina raziskovalcev iz Helsinki University of Technology in Democritus 
University of Thrace je nekaj let nazaj napravila tudi študijo, katera oblika napetosti, 
DAC ali VLF sinus, je bolj selektivna pri preizkusih po polaganju XLPE kablov. 
Med drugim so ugotovili, da je princip, kako pride do preboja, pri obeh drugačen. 
VLF sinusna oblika napetosti zaradi majhne spremembe napetosti v času du/dt dokaj 
pozno in počasi sproži nastajanje električnih dreves, vendar se ta potem hitro širijo in 
dokaj hitro pride do preboja. DAC oblika napetosti zaradi večje du/dt sproži 
nastajanje električnih dreves pri sorazmerno nizki napetosti, ki pa se v tem primeru 
potem počasi širijo, saj je izpostavljenost začetni višini preizkusne napetosti le 
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kratkotrajna in je zato potrebnih veliko impulzov. Glavni del študije je obsegal 
selektivnost in višino prebojne napetosti pri preizkušanju kablov z načrtno 
povzročenimi mehanskimi poškodbami izolacije, kot so zareze z nožem, v izolacijo 
zapičeno igla, praznina ob izvlečeni predhodno zapičeni igli. Poleg teh so imeli kabli 
tudi druge napake, npr. zračne mehurčke ali prevodne kontaminacije v izolaciji, 
poškodovano polprevodno plast itd. V omenjenih primerih so bili rezultati od 
primera do primera različni in je bilo težko potegniti neke jasne zaključke, zdi pa se, 
da metode, ki temeljijo na DAC obliki preizkusne napetosti, bolje zaznajo napake, ki 
povzročijo preboj kabla zaradi razelektritev v zračnih mehurčkih, medtem ko je VLF 
sinusna oblika preizkusne napetosti boljša pri odkrivanju napak, ki povzročijo 
preboj, ki ga neposredno povzroči električno drevo. [23] 
V viru [15] so predstavljeni tudi rezultati laboratorijske raziskave, ki je 
primerjala diagnostiko DR z virom 50 Hz izmenične napetosti in DAC virom na 
spojkah in zaključkih iz polimerne izolacije. Pri XLPE kablih se ravno na mestih, 
kjer je kabelski pribor zaradi vpliva človeškega faktorja DR največkrat pojavijo. 
Primerjali so tri glavne parametre DR, in sicer PDIV, nivo DR in raztros DR v 
faznem diagramu. Napake, ki so bile simulirane, so bile običajne napake, do katerih 
pride ob montaži kabelskega pribora. Kot rezultat meritev DR z obema oblikama 
napetosti je bilo opaženih le nekaj manjših razlik v posameznih parametrih DR. V 
primerih, kjer je do razlik prišlo, je odstopal le en od zgoraj naštetih parametrov, 
kateri parameter je odstopal, je bilo odvisno od tipa napake. [15] 
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5 S standardi podprti preizkusi in diagnostične metode, ki 
se običajno izvajajo na terenu 
Preverjanje kabelske izolacije je nujno potrebno v vseh fazah življenjskega 
cikla kabla, če želimo doseči brezhibno delovanje in imeti dober pregled nad 
dejanskim trenutnim stanjem kabelske izolacije. Kot sem že večkrat omenil, imajo 
poglavitno vlogo med preverjanjem na terenu napetostno preizkušanje in 
diagnostične metode. V primeru napetostnega preizkušanja gre za destruktiven 
postopek, kjer kot rezultat dobimo le informacijo, ali je kabelska izolacija sposobna 
prestati določeno povišano napetost za določen čas ali pa bo pri tem prišlo do 
odpovedi. V primeru, da kabel preizkus prestane, ne izvemo, ali smo bili že blizu 
prebitju izolacije ali je bilo na voljo še dovolj ''rezerve''. Ravno to informacijo, 
dejansko oceno stanja izolacije kablovoda, lahko pridobimo z izvajanjem 
diagnostičnih metod. Poleg tega so te tudi precej manj destruktivne kot prej 
omenjeno preizkušanje, saj se izvajajo pri nižjih napetostih. 
5.1  Preizkušanje kabelske izolacije 
Prva preizkušanja kabelske izolacije se vršijo v obliki tipskih preizkusov, ki so 
v domeni proizvajalca kabla, že v fazi proizvodnje. Tu gre za laboratorijsko 
preizkušanje, namen tipskih preizkusov je, da se v primeru proizvodnje novega tipa 
kabla preveri obratovalne sposobnosti glede na to, čemu bo kabel namenjen. Pod 
tipske preizkuse spadajo tudi kosovni in izbirni preizkusi. Kot je navedeno v študiji 
št. 2090, ki je bila izvedena s strani EIMV (Elektroinštitut Milan Vidmar), se obvezni 
kosovni preizkusi izvajajo na celotni izdelani količini kabla in tudi pri prevzemu, da 
se preveri njihova obratovalna zanesljivost, medtem ko se izbirni preizkusi izvajajo 
na vzorcih izdelanih kablov ali na elementih, vzetih z izdelanega kabla, da se preveri, 
če so izpolnjene vse zahteve standarda, po katerem je kabel izdelan. V domeni 
proizvajalca kabla so še dopolnilni preizkusi, ki pa niso obvezni. Najpogosteje 
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izvajan dopolnilni preizkus je dolgotrajno preizkušanje, katerega namen je ugotoviti, 
kako odporen je kabel na vodna drevesa. [24] 
Nadaljnja preizkušanja in diagnostika SN kablov se izvaja na terenu, 
odgovorna za izvedbo so distribucijska podjetja sama. Najprej je na vrsti preverjanje 
po fazi polaganja in montaže kabelskega pribora ter zaključno preverjanje na 
izdelanem kablovodu (prevzemni preizkus), preden se ga priklopi v omrežje [24]. V 
tej zadnji fazi pred začetkom obratovanja kabla bi bilo že treba izvajati tudi 
diagnostične meritve, če bi želeli kar najbolj izkoristiti njihovo uporabnost, saj bi tu 
dobili referenčne vrednosti za primerjavo rezultatov z nadaljnjimi diagnostičnimi 
meritvami, ki se jih v določenih časovnih razmakih, glede na stanje kabla, izvaja v 
fazi obratovanja. 
5.1.1 Preizkušanje po polaganju 
Kabel in kabelski pribor sta med samim transportom in procesom polaganja 
izpostavljena možnosti mehanskih poškodb, prav tako ima tudi kakovost montaže 
kabelskega pribora velik vpliv na življenjsko dobo kabla. Lahko se zgodi, da so v 
izolaciji kabla in/ali kabelskem priboru prisotni majhni zračni mehurčki in votlinice, 
prevodne ali izolativne kontaminacije ter tudi izbokline v različnih plasteh. Poleg 
tega lahko pride tudi do raznih hujših mehanskih poškodb plašča in izolacije, kot so 
na primer razne vreznine. Takšne napake so lahko neškodljive in skoraj neopazne na 
začetku obratovanja, vendar na dolgi rok lahko povzročajo številne odpovedi in 
kablu močno skrajšajo življenjsko dobo. [23] V ta namen je po polaganju 
priporočljivo izvesti preizkus plašča in spremljan napetostni preizkus izolacije. Ta 
preizkusa se izvede na zahtevo naročnika kabla, nista pa obvezna. 
5.1.1.1 Preizkus zunanjega plašča kabla 
Preizkus zunanjega plašča SN kablov se vedno izvaja z enosmerno napetostjo 
(DC), ko je kabel že zasut s plastjo drobne zemlje ali peska. Preizkusno napetost se 
priključi med kovinski električni zaslon kabla in zemljo. [24] Priključitev merilne 
naprave TDM45 za preizkus plašča je prikazana na sliki Slika 5.1. V nadaljevanju je 
predstavljen pregled preizkušanja zunanjega plašča SN kablov glede na naslednje 
standarde. 
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Slika 5.1: Priključitev naprave TDM45 za preizkušanje plašča [25] 
SIST HD 620 S2:2010 – Distribucijski kabli z ekstrudirano izolacijo za 
nazivne napetosti od 3,6/6 (7,2) kV do vključno 20,8/36 (42) kV 
Preizkus se izvaja eno minuto, preizkusno napetost pa je treba omejiti na 5 kV 
za kable s PE plaščem in na 3 kV za kable s PVC plaščem. Preizkus se šteje za 
uspešno prestan, če v času preizkusa ne pride do preboja. [26] 
 
IEC 60229:2007 – Električni kabli – Preizkusi na ekstrudiranih zunanjih 
plaščih s posebno zaščitno funkcijo 
 Višina preizkusne enosmerne napetosti za ekstrudirane plašče mora znašati 4 
kV na vsak milimeter specificirane debeline plašča, vendar ne sme preseči 10 kV. 
Preizkus traja eno minuto in se šteje za uspešno prestan, če v času preizkusa ne pride 
do preboja. V navedenem standardu je dodatno navedeno še, da naj bi bile vse 
kovinske plasti, ki se nahajajo pod plaščem, povezane skupaj. [27] 
Ta standard vsebuje tudi prilogo B – Vodilo za preizkušanje plaščev po 
polaganju, ki zaradi vse pogostejšega preizkušanja plaščev po polaganju kablov 
predstavlja pravilno izvedbo preizkusa plašča. Preizkus naj bi se izvedel v naslednjih 
korakih: 
1) S koncev kabla je treba odstraniti prevodno plast, da se pri izvajanju 
preizkusa prepreči nastanek kakršnih koli električnih sledi ali samovžig. 
2) Treba je opozoriti, da lahko uporaba nekaterih topil in čistil za odstranjevanje 
prevodne plasti škodljivo vpliva na fizikalne lastnosti plašča. 
3) Prevodna plast mora biti ustrezno ozemljena, ko se preizkus izvaja. 
4) Izvesti je treba ukrepe, da se izogne ujetemu prostorskemu naboju, ki bi med 
preizkusom nastal v ostalih kovinskih komponentah znotraj kabla in 
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kovinskih predmetih v okolici kabla (vse kovinske plasti pod plaščem je treba 
povezati skupaj). 
5) Varnostni protokoli morajo zagotoviti omejen dostop do mesta preizkušanja, 
ko se preizkus izvaja. 
6) Po končanem preizkusu mora biti kabel ozemljen ustrezen čas, da se zagotovi 
odstranitev preostalega naboja. 
7) V smislu informacije za inženirja se lahko shrani tudi vrednost preizkusnega 
toka. [27] 
 
VDE 0276-620:2010-11 – Distribucijski kabli z ekstrudirano izolacijo za 
nazivne napetosti od 3,6/6 (7,2) kV do vključno 20,8/36 (42) kV (nemška različica 
HD 620 S2:2010) 
Ta standard je bil pred kratkim umaknjen in ne velja več, saj je bil nadomeščen 
z novim, VDE 0276-620:2018-04. Slednjega v EG še nimajo, ker pa so do zdaj 
preizkušanje pri njih izvajali v skladu s VDE 0276-620:2010-11, ga bom vseeno 
vključil v obravnavo. 
Navedeni standard priporoča, da se preizkus izvaja 5 minut z enosmerno 
napetostjo (DC), preizkusno napetost pa je treba omejiti na 5 kV za kable s PE 
plaščem (oznaka 2Y) in na 3 kV za kable s PVC plaščem (oznaka Y). Preizkus se 
šteje za uspešno prestan, če v času preizkusa ne pride do preboja, hkrati mora biti 
tudi uhajavi tok v primeru PE plašča nižji od 100 μA/km in v primeru PVC plašča 
nižji od 800 μA/km. [28] 
V tem standardu je dodatno navedeno, naj se pri mešanih kablovodih preizkus 
plašča SN kabla z izolacijo iz umetnih mas izvede, preden se ga spoji s PILC 
kablom. Če ima del kablovoda PE plašč in del kablovoda PVC plašč, naj se uporabi 
preizkusno napetost za PVC plašč.  
5.1.1.2 Spremljan napetostni preizkus 
Princip napetostnega preizkusa je, da kabel za določen čas izpostavimo 
povišani napetosti. Tako napetost kot čas preizkusa običajno določimo na podlagi 
standardnih vrednosti, ki pa variirajo glede na obliko uporabljene preizkusne 
napetosti in nazivno napetost kabla. Če kabel v času preizkusa ne odpove, se 
preizkus šteje za uspešno prestan. Medtem ko je navaden napetostni preizkus v 
uporabi že več desetletij, se v zadnjem času zelo priporoča izvajanje spremljanega 
napetostnega preizkusa. Razlika je v tem, da se pri spremljanem napetostnem 
preizkusu hkrati izvaja še diagnostika DR in izgubnega faktorja. To naredi napetostni 
Preizkušanje kabelske izolacije 33 
 
preizkus še precej bolj uporaben, saj tako ne izvemo le informacije, ali izolacija zdrži 
preizkusno napetost ali ne, ampak dobimo precej bolj poglobljen vpogled v izolacijo 
kabla. Tako v primeru, da je kabel prestal preizkus, dobimo informacijo, ali ga je 
komaj prestal ali pa je bilo še veliko manevrskega prostora in bi izolacija zdržala tudi 
višjo napetost. Med samim napetostnim preizkusom nam to omogoča, da preizkus 
predčasno prekinemo, če vidimo, da so parametri slabi in bo po vsej verjetnosti prišlo 
do preboja. Poleg tega z meritvama DR in izgubnega faktorja dobimo še precej 
drugih informacij, kar pa je opisano v poglavju 5.2. 
Napetostne preizkuse se je včasih pretežno izvajalo z enosmerno napetostjo, 
danes pa se zaradi dokazanih škodljivih učinkov le-te na izolacijo na osnovi PE v ta 
namen na SN kablih večinoma uporablja VLF izmenično napetost sinusne ali kosinus 
pravokotne oblike ter tudi izmenično napetost pri obratovalni frekvenci. Kljub temu 
se preizkušanje kablov za nazivne napetosti od 6/10 kV do 18/30 kV še lahko izvaja 
z enosmerno napetostjo v primeru iskanja napake [26],[29] ali če ne gre drugače 
[29]. 
Spodaj je prikazano, kakšne so zahteve za preizkušanje v različnih standardih. 
Zaradi informativne narave in možnosti, da EG kdaj pride prav, sem vključil tudi 
preizkušanje z napetostjo obratovalne frekvence. 
 
SIST HD 620 S2:2010 – Distribucijski kabli z ekstrudirano izolacijo za 
nazivne napetosti od 3,6/6 (7,2) kV do vključno 20,8/36 (42) kV 
Omenjeni standard v razdelku 10-C-23 navaja naslednji dve možnosti 
napetostnega preizkusa po polaganju: 
 preizkus z izmenično napetostjo v višini 2 U0 (r.m.s.) s frekvenco med 45 Hz 
in 65 Hz v trajanju 60 minut ali 
 preizkus z izmenično napetostjo zelo nizke frekvence (VLF) v višini 3 U0 
(r.m.s.) s frekvenco 0,1 Hz v trajanju 60 minut. [26] 
Prevzemni preizkus v tem standardu ni ločen oz. posebej opisan. 
V razdelku 10-C-25 nato isti standard dopušča naslednje možnosti 
napetostnega preizkušanja v primeru, da iščemo napako: 
 z enosmerno napetostjo, pri čemer višino preizkusne napetosti prilagodimo 
nazivni napetosti kabla. Velja: 
 za U0/U = 6/10 kV => ≤ 48 kV, 
 za U0/U = 12/20 kV => ≤ 76 kV, 
 za U0/U = 18/30 kV => ≤ 108 kV. 
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 Pri tem je treba upoštevati, da naj bo pri kablih s postarano PE/XLPE 
izolacijo napetostna obremenitev čim nižja ter da ne presežemo najvišje 
dopustne napetosti, ki velja za na kabel stalno priključeno opremo. 
 Z izmenično napetostjo v višini do 2 U0 s frekvenco med 45 Hz in 65 Hz, pri 
čemer moramo prav tako paziti, da ne presežemo najvišje dopustne napetosti, 
ki velja za na kabel stalno priključeno opremo ali 
 z impulzno napetostjo, pri čemer veljajo enaki nivoji preizkusne napetosti kot 
pri zgoraj omenjenem preizkušanju z enosmerno napetostjo. Pri tem načinu 
preizkušanja je treba upoštevati še možen dodaten porast napetosti, ki ga 
povzroči odboj na odprtem koncu kabla. [26] 
 
Slika 5.2: Impulzna napetost, običajno se uporabi čas naraščanja in upadanja 1,2/50 μs [30] 
IEC 60502-2:2014 – Energetski kabli z ekstrudirano izolacijo in njihov 
kabelski pribor za napetosti od 1 kV (Um = 1,2 kV) do 30 kV (Um = 36 kV) – Del 2: 
Kabli za napetosti od 6 kV (Um = 7,2 kV) do 30 kV (Um = 36 kV)  
V tem standardu je navedeno, da se napetostni preizkus po polaganju kabla z 
izmenično napetostjo izvede s soglasjem kupca in izvajalca v skladu s standardom 
IEC 60060-3 in v skladu z naslednjimi tremi točkami: 
 preizkus z medfazno napetostjo U pri frekvenci od 20 Hz do 300 Hz v 
trajanju 15 minut, pri čemer se napetost pritisne med prevodno žilo in 
kovinski zaslon/plašč, 
 preizkus z normalno obratovalno napetostjo U0 v trajanju 24 ur, 
 preizkus z izmenično napetostjo zelo nizke frekvence (VLF) v višini 3 U0 
(r.m.s.) s frekvenco 0,1 Hz v trajanju 15 minut, pri čemer se napetost pritisne 
med prevodno žilo in kovinski zaslon/plašč. [29] 
Preizkušanje kabelske izolacije 35 
 
V opombah se svetuje spremljanje izgubnega faktorja in/ali DR, torej 
spremljan napetostni preizkus. Poleg tega je navedeno, da se za izolacije, ki so že 
bile v uporabi, lahko uporabi nižje napetosti ali krajše čase preizkušanja. Pri tem je 
treba vzeti v obzir starost, okolje, zgodovino odpovedi ter namen izvajanja preizkusa. 
Tudi v tem standardu prevzemni preizkus ni ločeno predstavljen. 
Standard kot alternativo preizkušanja z izmenično napetostjo navaja tudi 
preizkušanje z enosmerno napetostjo v višini 4U0 v trajanju 15 minut, vendar pa 
hkrati opozarja, da lahko enosmerna napetost škoduje izolaciji in naj se, kjer je to 
mogoče, uporabi izmenično napetost. [29] 
 
VDE 0276-620:2010-11 – Distribucijski kabli z ekstrudirano izolacijo za 
nazivne napetosti od 3,6/6 (7,2) kV do vključno 20,8/36 (42) kV 
V tem standardu je vsakršno napetostno preizkušanje glavne izolacije, tudi v 
obratovalni dobi, opisano kot prevzemni preizkus oz. preizkus pred priklopom kabla 
v omrežje. Preizkus po polaganju kabla tako ni posebej obravnavan, je pa posebej 
obravnavana izvedba preizkusa na novih kablih in kablih, ki so že bili v obratovanju.  
Navedeni standard za nove kable z izolacijo na osnovi PE priporoča izvajanje 
napetostnega preizkusa z izmenično napetostjo, pri čemer navaja dve možnosti [28]: 
 s frekvenco med 45 Hz in 65 Hz in efektivno vrednostjo napetosti 2 U0 v 
trajanju 60 minut ali 
 z VLF frekvenco 0,1 Hz in efektivno vrednostjo napetosti 3 U0 v trajanju 60 
minut, pri čemer se lahko uporabi sinusna ali kosinus pravokotna oblika 
napetosti. 
V viru [28] je omenjeno, da se z napetostnim preizkusom odkrije le nekatere 
napake, velikokrat pa kljub preizkušanju še vseeno pride do preboja kabla med 
normalnim obratovanjem. Navedeno je še, da skoraj vedno do preboja med 
preizkušanjem pride v času med 15 in 30 minutami, zato pa smiselnost preizkušanja 
v času 60 minut vprašljiva. Zato je bolj priporočljivo izvesti še meritev DR, torej 
spremljan napetostni preizkus, ki prikaže večji delež v kablu prisotnih napak. 
 
IEEE 400:2012 – IEEE smernica za terensko preizkušanje in evalvacijo 
izolacije  elektroenergetskih kabelskih sistemov z električnim zaslonom nad 5 kV 
Omenjeni standard navaja, da je mogoče za napetostno preizkušanje uporabiti 
različne vrste napetosti, kot so AC, VLF, DAC ali DC. Hkrati komentira, da je 
preizkušanje z izmenično napetostjo s frekvenco med 20 Hz in 300 Hz bolj omejeno 
na laboratorije, sicer pa primerno za vse vrste kablov, da je VLF oblika napetosti 
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precej razširjena predvsem na SN kablih. DAC obliko napetosti prav tako 
uporabljajo za preizkušanje v nekaterih državah in je tudi primerna za vse vrste 
kablov, medtem ko pa ima preizkušanje z enosmerno napetostjo najdaljšo zgodovino 
pri preizkušanju laminiranih kablov, vendar pa se ne obnese pri kablih z ekstrudirano 
izolacijo in je celo škodljivo, posebej za XLPE izolacijo [18]. Postopki in preizkusne 
napetosti v tem standardu niso opisani in določeni, so pa v podrazdelkih omenjenega 
standarda glede na oblike preizkusne napetosti. Ker je danes v našem okolju na 
terenu najbolj pogosto preizkušanje z VLF napetostjo in imajo tudi v Elektro 
Gorenjska tako prakso, saj jim tudi njihova naprava za preizkušanje in diagnostiko 
TDM 45 to omogoča, bom v nadaljevanju povzel še standard IEEE 400.2:2013, ki se 
nanaša na to obliko preizkusne napetosti. 
 
IEEE 400.2:2013 – IEEE smernica za terensko preizkušanje 
elektroenergetskih kablov z električnim zaslonom z uporabo zelo nizke frekvence 
(VLF)(manj kot 1 Hz) 
V spodnji tabeli so navedene preizkusne napetosti za izvedbo napetostnega 
preizkusa z VLF napetostjo na distribucijskih kablih. Ker sta v tem standardu 
napetostni preizkus po polaganju in preizkus med obratovalno dobo kabla 
(vzdrževalni napetostni preizkus) obravnavana v isti tabeli, sem tako storil tudi sam. 
Standard še navaja, da se vrednosti napetosti iz spodnje tabele sme znižati za 20 %, 
če se preizkus izvaja daljši čas od predvidenega. Obratno, preizkušanje z napetostjo, 
višjo od 3 U0, in krajšim preizkusnim časom, ni enako učinkovito. Pri dolgih kablih, 
kjer napetostni vir ne zmore zagotoviti predvidene preizkusne napetosti (odstopanje 
večje od 5 %), se lahko frekvenco dodatno zniža. V takem primeru je treba čas 
preizkušanja ustrezno podaljšati, da mine enako število period. [17] 
Časi preizkušanja, ki jih navaja standard: 
 Priporočen minimalen preizkusni čas pri navadnem napetostnem preizkusu na 
postaranih kablih je 30 minut pri frekvenci 0,1 Hz. Če se kabel smatra kot 
pomemben, velja premisliti o podaljšanju preizkusnega časa na 60 minut pri 
frekvenci 0,1 Hz. 
 Priporočen minimalen preizkusni čas pri preizkusu po polaganju ali tudi 
prevzemnem preizkusu na novem kablu je 60 minut pri frekvenci 0,1 Hz. [17] 
Če se pri spremljanem napetostnem preizkusu opazovane karakteristike ne 
spreminjajo vsaj 15 minut in ne pride do odpovedi, velja premisliti o skrajšanju 
preizkusnega časa na 15–30 minut. Vendar pa je treba opozoriti, da je priporočen čas 
izvajanja napetostnega preizkusa 30 minut. [17] 
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Tabela 5.1: VLF preizkusne napetosti pri napetostnih preizkusih za sinusnoidno in kosinus pravokotno napetostno 












v obratovalni dobi 
(vzdrževalni) 
(fazna napetost) 
(glej opombo 2) 
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 35 39 55 33 47 44 62 
 46 51 72 43 61 57 81 
 69 75 106 63 89 84 119 




5 13 13 10 10 14 14 
 8 16 16 14 14 18 18 
 15 27 27 22 22 30 30 
 20 34 34 28 28 37 37 
 25 41 41 34 34 45 45 
 28 45 45 38 38 51 51 
 30 48 48 41 41 54 54 
 35 55 55 47 47 62 62 
 46 72 72 61 61 81 81 
 69 106 106 89 89 119 119 
»OPOMBA 1: Če je obratovalna napetost za napetostni razred nižja kot 
nazivna napetost kabla, je priporočljivo, da preizkusna napetost vzdrževalnega 
napetostnega preizkusa odgovarja napetostnemu razredu obratovalne napetosti.  
OPOMBA 2: Preizkusna napetost vzdrževalnega preizkusa je približno 75 % 
preizkusne napetosti prevzemnega preizkusa. 
OPOMBA 3: Nekatere preizkusne naprave imajo maksimalno napetost do 
nekje 5 % nižjo kot so navedene v tabeli. Te naprave so sprejemljive za uporabo. 
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Vseeno pa glede na nižjo napetost in merilno negotovost naprave obstaja tveganje, 
da kabel ne bo dovolj obremenjen.« [17] 
5.1.2 Preizkušanje med obratovalno dobo 
Preizkušanje med obratovalno dobo kabla se izvaja enako kot preizkus po 
polaganju kabla ali prevzemni preizkus, le da se izolacijo že postaranega kabla 
izpostavi nekoliko nižji napetosti kot pri novem kablu ali pa se skrajša čas 
preizkušanja. Prav tako je priporočljivo izvesti tudi preizkus plašča, ki se ga izvaja 
povsem enako kot pri novih kablih. 
Preizkus plašča in napetostni preizkus med obratovalno dobo v standardih 
SIST HD 620 S2:2010, IEC 60502-2:2014 in VDE 0276-620:2010-11 niso posebej 
opisani. V standardu VDE 0276-620:2010-11 je navedeno le, da se pri zelo 
postaranih kablih preizkus lahko opravi pri nižji napetosti. Posebej je napetostni 
preizkus med obratovalno dobo obravnavan v standardu IEEE 400.2:2013, pri čemer 
so vrednosti iz slednjega združene v skupni tabeli s preizkusnimi vrednostmi pri 
preizkusu po polaganju in prevzemnim preizkusom v poglavju 5.1.1.2.  
5.2  Diagnostika kabelske izolacije 
Ponekod v tujini je diagnostika kabelske izolacije poleg preizkušanja že precej 
razširjena. Z izvedbo kombinacije več diagnostičnih metod namreč dobimo dejanske 
informacije o stanju izolacije in lokacije morebitnih kritičnih mest. Pri navadnem 
napetostnem preizkusu dobimo le informacijo, ali kabel prenese določeno napetost 
določen čas ali ne, ter šele v primeru preboja tudi lokacijo le-tega. Prav tako se 
diagnostika običajno izvaja pri nižjih napetostih kot preizkušanje (običajno do 
napetosti 1,7 U0) in tako velja za precej manj destruktivno kot napetostni preizkusi. 
Glavni namen diagnostike je, da bi lahko z izvajanjem le-te kable vzdrževali na 
podlagi dejanskega stanja, kar bi znižalo stroške vzdrževanja in povečalo zanesljivost 
obratovanja [1]. 
V osnovi diagnostične metode delimo na integralne ali dielektrično diagnostiko 
in lokalne ali diagnostiko DR [1]. Pri integralnih metodah kot rezultat dobimo 
splošno stanje dielektrika celotnega kabla, na katerem so se izvajale meritve [1]. 
Povedano drugače, izvemo povprečno postaranost kabelske izolacije, ne izvemo pa 
dejanskega stanja poslabšanih delov kabla in kje le-ti so. Za razliko od integralne 
diagnostike, ki nam poda splošno stanje kabelske izolacije, lahko z lokalno 
diagnostiko oz. diagnostiko DR  kritična mesta oziroma kritične odseke lociramo [1]. 
Ker samo z diagnostiko DR nekaterih značilnih znakov postarane kabelske izolacije 
Diagnostika kabelske izolacije 39 
 
ne moremo zaznati (npr. poslabšana dielektričnost izolacije, prisotnost vodnih 
dreves), je pri diagnostiki kabelske izolacije poleg te smiselno izvajati še vsaj eno 
integralno metodo. Med metodami za diagnostiko kabelske izolacije sicer 
prevladujejo [2]: 
 merjenje faktorja tan , 
 merjenje DR, 
 merjenje izolacijske upornosti, 
 določanje polarizacijskega indeksa, 
 merjenje faktorja tan  pri različnih frekvencah (spektroskopija dielektrika), 
 merjenje toka polarizacije in depolarizacije (Isothermal relaxation current) in 
 merjenje povratne napetosti (RVM). 
Od naštetih metod je edino merjenje DR lokalna metoda, vse ostale spadajo 
med integralne. Najpogostejša kombinacija, ki se izvaja na terenu, je merjenje 
faktorja tan , ki je najbolj standardizirana izmed vseh integralnih metod (edina 
diagnostična metoda, ki ima standardizirane referenčne vrednosti), in merjenje DR.  
Diagnozo DR nato delimo še na on-line in off-line diagnozo. Pri prvi je vir 
napetosti za izvajanje meritev kar omrežna napetost, pri čemer za priklop merilne 
naprave velikokrat celo ni treba izklopiti obravnavanega kabla. Glede na to, da te 
meritve potekajo pri omrežni napetosti, se ta metoda šteje za popolnoma 
nedestruktivno. Slaba stran on-line diagnostike je, da so v omrežju prisotne motnje, 
ki vplivajo na rezultate meritev, in da ne moremo spreminjati napetostnih nivojev, 
kar pomeni, da imamo nekatere meritve izvedene nepopolno. Kot primer, skrita 
lahko ostane potencialna nevarnost za nastanek DR, saj je napetost, pri kateri se DR 
sprožijo – PDIV, višja kot napetost, pri kateri DR ugasnejo – PDEV. Tako lahko 
pride do primera, ko v sistemu pride do povišane napetosti zaradi denimo udara 
strele ali pa stikalnih manevrov, pri tem se sprožijo DR, ki ne ugasnejo, ko napetost 
pade nazaj na U0, saj je PDEV lahko pod to vrednostjo, nato so DR v kablu stalno 
prisotne, dokler ga ne izklopimo. Več in bolj natančne informacije nam vsekakor 
zagotovi off-line diagnostika, ker pa zahteva izklop kabla in je nekoliko bolj 
destruktivna, je priporočljiva najprej uporaba on-line diagnostike, v primeru 
nakazanega postaranja izolacije pa še uporaba off-line. [1] 
Sama diagnostika in pomembnejše diagnostične metode so med drugim 
natančno opisane v [1]. Sam bom v nadaljevanju na kratko povzel princip metode 
merjenja faktorja tan  in merjenja DR, bolj se bom posvetil postopku izvedbe glede 
na standarde oziroma protokole in predvsem obravnavi pridobljenih rezultatov. Kot 
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sem že omenil, je kombinacija teh dveh metod pri diagnostiki kabelske izolacije 
najpogostejša in jo izvajajo tudi v EG s pomočjo naprave TDM 45. 
5.2.1 Meritev izgubnega faktorja tangens delta (tan ) 
Izgubni faktor tan  pogosto najdemo tudi pod imenom faktor dielektričnih 
izgub ali disipacijski faktor. Kot je razvidno iz imena, predstavlja dielektrične 
izgube, izgube delovne moči v dielektričnem materialu. Izmeri se ga tako, da se med 
tem, ko je na merjenec pritisnjena izmenična napetost, meri fazni kot  med 
napetostjo U in rezultirajočim tokom I. Na podlagi izmerjenega faznega kota  lahko 
tok I razčlenimo na njegovo polnilno komponento IC (tok skozi vodnik) in izgubno 
komponento IR (tok skozi izolacijo). Izgubni faktor tan  je definiran kot razmerje 
med izgubnim in polnilnim tokom, kar prikazujeta leva polovica enačbe (5.1) in 
fazni diagram napetosti in toka na sliki Slika 5.3. Na levi strani slike Slika 5.3 je 
prikazano ekvivalentno vezje kabla, sestavljeno iz vzporedne kapacitivnosti C in od 
napetosti odvisne upornosti R. Tan δ, izmerjen pri krožni frekvenci ω in napetosti U, 
je razmerje med tokom skozi upor IR in tokom skozi kondenzator IC, enačbo (5.1) pa 
lahko tako razširimo do končne oblike, ki je prikazana spodaj. [31] 
 








   






   
 (5.1) 
 
Slika 5.3: Ekvivalentno vezje meritve tan  in prikaz kota  v faznem diagramu [31] 
Postarana izolacija ima zmanjšano dielektrično trdnost glede na novo, hkrati 
postaja bolj prevodna, kar pomeni, da teče po njej vedno večji izgubni tok IR, izgubni 
faktor tan  s tem postaja vedno večji oziroma se slabša. Največjo vlogo pri 
povečevanju prevodnosti izolacije na osnovi PE imajo običajno vodna drevesa. Tako 
Diagnostika kabelske izolacije 41 
 
je poglaviten doprinos metode tan  ravno odkrivanje prisotnosti vodnih dreves v 
kabelski izolaciji, ki jih z diagnostiko DR ne moremo zaznati. 
5.2.1.1 Izvedba diagnostične metode tan  
Čeprav to v standardih ni navedeno, vir [2] z namenom, da bodo rezultati 
diagnostične meritve tan  odražali dejansko stanje kabelske izolacije, priporoča, da 
se pred samo meritvijo izvede preizkus zunanjega plašča in meritev upornosti le-
tega, ta mora presegati 100 M. Poleg tega bi bilo treba izvesti tudi meritev 
upornosti izolacije pri napetosti 5–10 kV, ki bi morala presegati 100 GΩ [2]. 
Naprava TDM 45 pred vsakim preizkušanjem ali diagnostiko z napetostjo sinusne ali 
pravokotne oblike izvede zaznavanje kapacitete bremena in meritev upornosti 
izolacije, pri čemer kot zadovoljivo šteje upornost nad 100 M [25]. 
Kot sem že omenil, se meritev faktorja tan  lahko izvede s sinusno obliko  
napetosti z industrijsko ali VLF frekvenco, lahko pa tudi z DAC obliko napetosti. 
Vendar rezultatov, pridobljenih z različnimi oblikami napetosti ali različno 
frekvenco, ne moremo primerjati med seboj. Za diagnostiko na terenu se tako zaradi 
dimenzij vira in standardiziranih vrednosti v standardu IEEE 400.2:2013 najbolj 
pogosto uporablja VLF vir sinusne napetosti pri frekvenci 1 Hz. Standardi SIST HD 
620 S2:2010, IEC 60502-2:2014 in IEC 60287:2014 opisujejo meritev faktorja tan  
kot tipski tovarniški preizkus ter navajajo, kakšne vrednosti pri tem ne smejo biti 
presežene. Vendar je ta meritev precej drugačna od diagnostike tan  na terenu, saj se 
izvaja pri dveh različnih temperaturah z izmenično napetostjo v višini vsaj 2 kV 
[26],[29], zato si pri diagnostiki na terenu ne moremo pomagati z njimi. Edini 
standard, ki natančno obravnava diagnostiko faktorja dielektričnih izgub na terenu, je 
standard IEEE 400.2:2013, ki se pri obravnavani metodi nanaša na vir z VLF sinus 
napetostno obliko. 
 
IEEE 400.2:2013 – IEEE smernica za terensko preizkušanje oklopljenih 
elektroenergetskih kablov z uporabo zelo nizke frekvence (VLF)(manj kot 1 Hz) 
Obravnavani standard navaja, da je, kot tudi pri vseh ostalih diagnostičnih 
metodah na terenu, pred samo meritvijo dobro očistiti zaključke kablov in preveriti, 
če so v dobrem stanju. Če je v načrtu poleg diagnostične meritve izgubnega kota še 
navaden ali tudi spremljan napetostni preizkus, naj se najprej izvede diagnostična 
meritev, saj se bo na podlagi pridobljenih rezultatov videlo, v kakšnem stanju je 
kabel, in se bo potem lažje odločiti, pri kakšni napetosti in koliko časa se bo izvajalo 
napetostni preizkus. [17] 
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Diagnostična meritev tan  z VLF napetostjo se izvede po korakih v treh 
napetostnih nivojih. Najprej pri polovični nazivni napetosti kabla 0,5 U0, nato 
napetost dvignemo na U0 in nazadnje na 1,5 U0. Pri vsakem napetostnem nivoju se 
izvede vsaj 6 meritev izgubnega faktorja tan  (običajno med 6 in 10, naprava TDM 
45, ki jo imajo v EG, zahteva vsaj 8 meritev, da izračuna stabilnost tan ). Pri 
napetosti s frekvenco se vsaka meritev izvede na 10 sekund, če pa je treba frekvenco 
dodatno znižati zaradi dolžine kabla, je temu treba ustrezno podaljšati čas med 
meritvami. Nato se izračuna še parametra stabilnost tan  in diferencialni tan  
(običajno avtomatski izračun v diagnostični napravi). [17] 
Po pomembnosti si parametri sledijo [17],[31]: 
1) Stabilnost tan δ (TDTS – tangent delta temporal stability) – ta parameter 
predstavlja časovno odvisnost in se navadno predstavi kot standardni odklon 
(STD) zaporednih meritev pri U0. Standard predlaga, da bi se stabilnost tan δ 
izračunavala tudi pri napetosti 0,5 U0, da bi se močno postarani kabli 
prepoznali že prej in se jih tako ne bi izpostavilo povišani napetosti. Vendar 
so zaenkrat v standardu navedene le vrednosti za stabilnost tan  pri napetosti 
U0. 
2) Diferenčni tan δ (DTD – differential tangent delta measurement) (imenovan 
tudi Tip Up) – ta parameter predstavlja napetostno odvisnost in se navadno 
predstavi kot algebrajska razlika med srednjima vrednostma več zaporednih 
meritev, izvedenih pri dveh različnih napetostih (0,5 U0 in 1,5 U0). Združenje 
NEETRAC predlaga tudi uporabo še enega parametra napetostne odvisnosti, 
in sicer Tip Up od Tip Up (TuTu), kjer se opazuje nelinearno napetostno 
odvisnost od napetosti in je definirana kot algebraična razlika med dvema 
''Tip Up-oma'': Tip Up med 1,5 U0 in U0 ter Tip Up med U0 in 0,5 U0 [31]. 
Vendar ta parameter še ni standardiziran. 
3) Absolutna vrednost Tan δ (TD – tangent delta measurement) – ta parameter 
predstavlja stopnjo izgub in se običajno predstavi kot srednja vrednost več 
zaporednih meritev (lahko se uporabi tudi mediana) pri U0. 
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Slika 5.4: Slika prikazuje diagnostične parametre meritve tan  [31] 
5.2.1.2 Ocena na podlagi z VLF sinus (0,1 Hz) obliko napetosti pridobljenih 
rezultatov izgubnega faktorja 
Standard IEEE 400.2:2013 pridobljene rezultate deli v tri kategorije: 
 brez potrebnih ukrepov – kabel se lahko vrne v obratovanje, čez čas se spet 
lahko izvede ponovne diagnostične meritve, da se preveri trend izgubnega 
faktorja tan , 
 priporočena nadaljnja preiskava – potrebne so dodatne informacije za 
končno oceno. Te informacije je možno dobiti iz zgodovine morebitnih 
dosedanjih odpovedi tega kabla ali z izvedbo dodatnih diagnostičnih metod 
ali spremljanega napetostnega preizkusa, 
 potrebni so ukrepi – tako visoke vrednosti tan  nakazujejo zelo poslabšano 
stanje izolacije in treba je razmisliti o zamenjavi kabla ali popravilu takoj po 
meritvah ali v bližnji prihodnosti. Prav tako se lahko na podlagi teh rezultatov 
sproži še nadaljnje preizkušanje. [17] 
Pri oceni stanja ''Priporočena nadaljnja preiskava'' je smiselno dodati, da vir 
[31] poleg že omenjenih navaja še nekatere druge ukrepe ali pa že omenjene 
nekoliko bolj natančno opiše: 
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 pregled podatkov za ''varljive'' vrednosti meritev – le-te so najpogostejše v 
prvem napetostnem ciklu, 
 potrditev vrste izolacije, da se zagotovi uporabo pravih kriterijev, 
 čiščenje ali ponovno čiščenje zaključkov in ponovitev meritve, 
 primerjava s preteklimi preizkusi ali rezultati drugih faz, 
 izvedba VLF spremljanega napetostnega preizkusa (30 min) glede na ravni 
napetosti, ki jih določa IEEE Std. 400.2 – 2013, ali 
 postavitev na seznam za ''spremljanje'' in načrtovanje ponovitve meritve v 
prihodnosti (tri do pet let). [31] 
Čeprav standard IEEE 400.2:2013 navaja dejanske vrednosti za vse tri 
kategorije, rezultati meritev dokaj pogosto odstopajo od le-teh, zato se hkrati 
priporoča, da se pridobljene rezultate primerja še: 
 z vrednostmi, izmerjenimi na sosednjih fazah (L1, L2, L3), 
 z vrednostmi, izmerjenimi, ko je bil kabel nov,  
 z vrednostmi, izmerjenimi na kablu, ki ima enako zasnovo in letnik ter je na 
isti lokaciji, 
 bazi podatkov od do sedaj izvedenih diagnostičnih meritev (spreminjanje 
vrednosti skozi čas – trend). [17],[31] 
V nadaljevanju so navedene referenčne vrednosti diagnostičnih parametrov 
izgubnega faktorja iz standarda IEEE 400.2:2013 za kable v obratovalni dobi in tudi 
nove. Vrednosti iz tabel Tabela 5.2, Tabela 5.3 in Tabela 5.4 veljajo za področje 
Severne Amerike, vrednosti iz tabel Tabela 5.5 in Tabela 5.6 pa izven nje. Oboje sem 
vključil, ker so tabele za področje izven Severne Amerike pomanjkljive ter zaradi 
primerjave. 
 
Tabela 5.2: Skozi daljše obdobje uveljavljene referenčne vrednosti za oceno stanja z obratovanjem 
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0,1 do 0,5 ali 5 do 80 ali 4 do 50 
Potrebni so ukrepi 
 
> 0,5 ali > 80 ali > 50 
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Tabela 5.3: Skozi daljše obdobje uveljavljene referenčne vrednosti za oceno stanja z obratovanjem 
































































































- - > 350 
»
a 
Izkušnje so pokazale, da je precej težko natančno določiti vrsto polnila na že 
položenem kablu s polnjeno izolacijo. Vprašanja, ki se pojavljajo, vključujejo: 
nepravilne ali manjkajoče zapise, manjkajoče ali nejasne oznake na kabelskem 
plašču, nejasna barva itd. V teh primerih je priporočljivo uporabiti merila za zbirke 
podatkovnih nizov. 
b
 Zbrani so bili nezadostni podatki za postavitev natančnih referenčnih 
vrednosti; zato bodo le-te verjetno vsebovale precejšnje napake. Vendar so tukaj 
vključeni, da bi zagotovili nekaj smernic inženirjem, ki se na terenu srečujejo s temi 
izolacijskimi sistemi.« [17] 
 
V naslednji tabeli so prikazane referenčne vrednosti za na novo položene kable 
z izolacijo na osnovi PE, ki so v standardu IEEE 400.2:2013 navedene v prilogi G – 
Tan  vrednosti novih kablov. V standardu je poudarjeno, da so vrednosti le okvirne 
zaradi pomanjkanja podatkov in so zato le v pomoč kot informacija inženirjem. Gre 
namreč za podatke, zbrane do leta 2010, in meritve, izvajane še do napetosti 2 U0. 
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 Tip up 









Sprejemljivo < 0,1 in < 0,8 in < 1,0 
Priporočena nadaljnja 
preiskava 
> 0,1 ali > 0,8 ali > 1,0 
 
V prilogi I – Tan  kriteriji uporabljani izven Severne Amerike isti standard 
navaja vrednosti diagnostičnih parametrov tan , ki veljajo za nove kable, saj je v 
prilogi zapisano, da se jih v državah izven Severne Amerike uporablja v industriji in 
nekaterih elektroenergetskih ustanovah, vrednosti pa močno odstopajo od tistih, ki so 
za kable v obratovalni dobi navedene za Severno Ameriko. So si pa skoraj identične 
s tamkajšnjimi vrednostmi za nove kable. Navedene vrednosti v tabeli Tabela 5.5 in 
Tabela 5.6 so informativne narave. 
 
Tabela 5.5: Nadomestne referenčne vrednosti za oceno stanja kabelske izolacije na osnovi PE (npr. 
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0,1 do 0,5 ali 0,6 do 1 ali 1,2 do 2 
Potrebni so ukrepi 
 
> 0,5 ali > 1 ali > 2 
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Tabela 5.6: Nadomestne referenčne vrednosti za oceno stanja kabelske izolacije na osnovi PE s 
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0,5 do 1 ali 1,5 do 3 ali 8 do 10 
Potrebni so ukrepi 
 
> 1 ali > 3 ali > 10 
»OPOMBA: Zaradi dolgoročnega polimerizacijskega učinka je lahko povprečna 
vrednost TD pri 2 U0, takoj po izdelavi ko-polimernih izolacij znatno višja. Po enem 
ali dveh letih se lahko absolutne vrednosti TD zmanjšajo blizu ravnem podobnih 
izolacij XLPE ali PE.« [17] 
 
Treba je upoštevati, da pri izmerjenih vrednostih prihaja tudi do odstopanj od 
referenčnih vrednosti iz zgornjih tabel. Kot je navedeno v opombi zgoraj, lahko novi, 
popolnoma zdravi kabli izkazujejo povišane vrednosti tan , če so v njihovi izolacij 
primesi ko-polimerov. Še bolj nenavaden primer je, ko XLPE kabel izkazuje 
negativno vrednost Tip up, kar je načeloma značilno za PILC kable.  
 
Slika 5.5: Primer kabla s terena z neznanim tipom izolacije s padajočimi in izjemno visokimi 
vrednostmi izgubnega faktorja 
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Načeloma ta pojav še ni povsem dobro razumljen, vendar je najbolj znana 
teorija, da je razlog v prisotnosti vode oz. vlage v XLPE izolaciji (vodna drevesa, 
morebitni prazni prostorčki – zračni mehurčki, spojke), ki pod vplivom povišane 
napetosti začne izhlapevati [17], [6], [31]. Vir [6] še razlaga, da rezultati kažejo, da 
se tan  in kapacitivnost kabla, ki vsebuje vodna drevesa, znižujeta s povečanjem 
temperature. Vzrok za to naj bi bilo segrevanje vode v drevesih zaradi dolgega 
trajanja merilne napetosti, s poviševanjem temperature vode pa se manjša njena 
dielektričnost. Tako to zmanjšanje vrednosti tan  opisujejo kot neresnično, saj je le 
posledica izvajanja meritve, hkrati je proces reverzibilen. 
Ker je točna zmes kabelske izolacije dostikrat nepoznana, lahko pride do 
napačne interpretacije izmerjenih vrednosti, zato je priporočljivo urejati podatkovno 
bazo z rezultati meritev. Tako se lahko spremlja trend izmerjenih vrednosti pri 
vsakem kablu, hkrati je priporočljivo pridobiti tudi referenčne vrednosti, ki jih za ta 
tip izolacije navaja proizvajalec kabla, če so te na voljo. 
V tabeli Tabela 5.7 so predstavljene mejne vrednosti stabilnosti tan , iz katerih 
se da sklepati o najverjetnejših okvarah na kablu. Zraven so navedeni še dodatni 
indikatorji navedenih okvar in pripadajoči ukrepi. Treba je poudariti, da navedeni 
podatki niso standardizirani, temveč so informativne narave, zbrani na podlagi 
dosedanjih izkušenj Bauerjevih strokovnjakov. 
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kabel je v dobrem 
stanju 
VLF-DTD običajno nizek 
Nobenih DR ali nobenih 
intenzivnih DR 
0,010–0,100 -  vodna 







zaradi vodnih dreves, 
če DR niso prisotne; 
DR koncentracijo 
treba analizirati 
Zmerno staranje zaradi 
vodnih dreves 
=>  Nobenega trenutnega 
ukrepa 
Zamenjava spojke, če so DR 
koncentrirane 
0,100–0,500 - vdor vode v 
spojke 
TD 
DR lahko ne 
pokaže 
visokih 
Samo DR lahko 
identificira ta pojav 
DR rezultati se 
štejejo za dušene 
Lokacija napake na plašču 
lahko nakazuje lokacijo 
spojke, v katero je vdrla 
voda 







kriterija ni mogoče 
uporabiti! 
Voda noter – uhajavi tok 
ven;  
Spojke, ki kažejo nizko 
vrednost DR, je treba 
preiskati, četudi je vrednost 
DR nizka 
DR kalibracijski graf lahko 
da  informacije o lokaciji 
spojke, v katero je vdrla 
voda 
> 0,500 - zelo velik 








Samo TD pokaže ta 
pojav 
DR ne pokaže 





Lokacija napake na plašču 
lahko nakazuje lokacijo 
spojke, v katero je vdrla 
voda 
Voda noter – uhajavi tok 
ven; 
DR kalibracijski graf lahko 
da  informacije o lokaciji 
spojke, v katero je vdrla 
voda 
 
Dodati je treba še, da se v primeru meritve izgubnega faktorja z drugo obliko 
napetosti ali pri drugi frekvenci dobljenih vrednosti ne more primerjati med seboj 
[18]. 
5.2.2 Diagnostična meritev delnih razelektritev 
Kot navaja že vir [1], so v standardu IEC 60270 delne razelektritve definirane 
kot »lokalna električna praznitev, ki le delno premosti izolacijo med prevodnimi deli 
v bližnji ali daljni okolici vodnika«. V primeru kabelske izolacije se pod vplivom 
električne obremenitve pojavijo na oslabljenih mestih, kjer je tipično povečana 
električna poljska jakost in zmanjšana dielektrična trdnost izolacije [1]. To so pri 
kablih z izolacijo iz umetnih mas običajno ostre konice in robovi, ki so večinoma 
prisotni pri poškodbah plašča in nenatančni namestitvi spojk in končnikov, zračni 
mehurčki, nečistoče in električna drevesa v izolaciji sami ter tudi električne sledi, ki 
lahko nastanejo na površini izolacije. DR se pojavijo kot individualni dogodki zelo 
kratkega trajanja, vedno pa jih spremljajo visokofrekvenčni tokovni impulzi, 
svetlobne, zvočne in toplotne emisije ter tudi elektromagnetni pulzi, ki se pogosto 
odražajo tudi v kemičnih reakcijah, kot posledica se pojavi erozija izolacijskega 
materiala. Obstajajo različne metode za detekcijo DR, za detekcijo DR v kabelski 
izolaciji sta v splošnem na voljo dve kategoriji metod, in sicer akustične in 
elektromagnetne. Akustično zaznavanje se uporablja redko, le v primerih, ko se 
ugotavlja prisotnost DR v s SF6 plinom polnjenih linijah, transformatorjih ter 
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kabelskem priboru, medtem ko drugače prevladuje elektromagnetno zaznavanje. To 
se doseže z uporabo kapacitivnih ali pa induktivnih senzorjev. [14] 
 
Slika 5.6: Tipična preizkusna namestitev pri off-line diagnostiki DR [14], naprava TDM 45, ki jo 
imajo v EG, uporablja kapacitivne senzorje 
Posamezne DR v krajšem časovnem obdobju na kabelsko izolacijo nimajo 
opaznega učinka, na dolgi rok pa predstavljajo veliko grožnjo, saj lahko privedejo do 
preboja le-te, posebej v primeru, če sprožijo rast električnega drevesa, lahko kabel 
odpove tudi v roku nekaj dni. Analiza DR je sestavljena iz kar nekaj pomembnih 
parametrov, kot sta že omenjeni napetosti PDIV in PDEV, lokacija DR, nivoja 
pulzov DR, številčnost ponovitev DR, vzorci DR, fazni kot pulzov DR in še 
nekaterih drugih [18], [14]. Lokacijo DR je mogoče določiti tako pri off-line kot tudi 
pri on-line metodah, in sicer na podlagi reflektometrije v časovni domeni, ki je bolj 
pogosta in se jo uporablja pri off-line metodi, ali pa na podlagi frekvenčne domene, 
ki se jo lahko uporabi pri obeh, vendar še ni toliko preverjena [22]. Spodnja slika 
prikazuje princip delovanja reflektometrije v časovni domeni, ki deluje na podlagi 
tega, da se impulz, nastal pri DR, širi na obe strani kabla, od kjer se nato odbije. Na 
podlagi časovnega zamika med direktnim in odbitim signalom, ki ju zazna merilna 
naprava, ter znane hitrosti širjenja impulza zaradi predhodnega postopka kalibracije 
je tako možno določiti lokacijo DR v kablu. Na podlagi reflektometrije v časovni 
domeni locira DR tudi naprava TDM 45. 
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Slika 5.7: Princip reflektometrije v časovni domeni za lociranje DR [25] 
Ker so DR na daljši rok škodljive za kabelsko izolacijo in ker lahko na podlagi 
prisotnosti DR identificiramo mesta, kjer je izolacija oslabljena, je ob prisotnosti 
vedno zmogljivejših naprav za zaznavanje DR ta diagnostična metoda vedno bolj 
zaželena. Glede na že opisane prednosti off-line metod in to, da v EG imajo napravo 
za off-line diagnostiko, princip za merjenje z njihovo on-line napravo LPD monitor 
je že natančno opisan v magistrski nalogi mojega mentorja iz EG [1], se bom v 
nadaljevanju osredotočil na off-line diagnostiko DR. 
5.2.2.1 Izvedba diagnostične meritve DR 
Kot v primeru diagnostične meritve izgubnega faktorja tan  tudi diagnostična 
meritev DR ni predstavljena v slovenskih, evropskih in mednarodnih standardih. 
Nekoliko bolj poglobljeno je obravnavana v ameriškem standardu IEEE 400.3:2006 
– IEEE smernica za diagnostiko DR na oklopljenih elektroenergetskih kablih na 
terenu, kjer so navedene okvirne vrednosti napetosti, pri kateri naj se izvaja 
diagnostika DR, vendar pa tudi tam ne prikažejo nobenih referenčnih vrednosti 
52 S standardi podprti preizkusi in diagnostične metode, ki se običajno izvajajo na terenu 
 
kateregakoli parametra DR. V standardih SIST HD 620 S2:2010, IEC 60502-2:2014 
in IEC 60885-3:2015 – Preizkusne metode za merjenje DR v ekstrudiranih 
elektroenergetskih kablih je sicer predstavljena meritev DR, vendar le kot tipski in 
rutinski preizkus, oba torej tovarniška preizkusa, ko na kablu še ni spojk in 
zaključkov, in so zato dovoljene vrednosti DR pri omenjenih preizkusih nedosegljive 
na položenem kablu ali kablu v obratovanju. Oba preizkusa v SIST HD 620 S2:2010 
namreč zahtevata, da so DR pri preizkusni napetosti 2 U0 manjše ali enake 2 pC, 
medtem ko prej omenjena IEC standarda navajata še višje zahteve. Standard IEC 
60270 – VN napetostne tehnike – Meritve DR bolj podrobno obravnava merilno 
opremo za merjenje DR, medtem ko same preizkuse obravnava zelo splošno in ne 
navaja nobenih referenčnih vrednosti. 
Razvili so se dokaj usklajeni postopki izvajanja diagnostike DR, ki jih 
večinoma srečamo v navodilih za uporabo diagnostičnih naprav ali virih, ki opisujejo 
posamezne metode. 
 
Slika 5.8: Izvajanje kalibracije pred samo meritvijo DR 
Vsem virom je skupno, da je pred samo izvedbo diagnostične meritve DR treba 
izvesti kalibracijo. Ta je potrebna, ker je na koncu kabla izmerjen naboj, nastal ob 
delni razelektritvi zaradi potovanja vzdolž dolžine kabla, dušen po amplitudi. 
Izmerjen naboj mora biti zato popravljen s faktorjem dušenja, da se izve, kakšen je 
bil dejanski naboj na mestu DR. Zato se v kabel pošlje znan naboj, iz česar se določi 
faktor dušenja ter tudi dolžino kabla. Mnenja se razhajajo pri tem, ali je treba pri 
enožilnih kablih opraviti kalibracijo za vsako fazo posebej. Vir [15] navaja, da to ni 
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potrebno, saj so razlike v dolžini in kapacitivnosti med fazami istega kabla 
zanemarljive, vir [25] pravi, da je to potrebno le, če se pričakujejo razlike. Medtem 
vir [6] predlaga, da se kalibracijo nujno opravi na vsaki fazi, saj s tem dobimo 
informacijo o spojkah (lokacije in število) ter morda celo informacije o stanju kabla, 
pri čemer se sklicuje na raziskavo, ki jo je napravil NEETRAC. Glede na ugotovitve 
te raziskave se kalibracijski grafi, ki so v bistvu TDR (Time Domain Reflection) 
grafi, lahko uporabijo za identifikacijo značilnosti spojk v odvisnosti od njegovega 
pulznega vzorca [6]. 
 
Slika 5.9: Primer kalibracije s terena z lepo vidno spojko 
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Slika 5.10: Povezava med TDR grafi in stanjem kabla glede na raziskavo, opravljeno s strani 
NEETRAC-a [6] 
IEEE 400.3:2006 – IEEE smernica za diagnostiko DR na elektroenergetskih 
kablih z električnim zaslonom na terenu 
Standard IEEE 400.3:2006 kot ustrezne vire napetosti za diagnostiko DR 
navaja vir sinusne napetosti z obratovalno frekvenco, pri čemer mora biti frekvenca, 
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ki jo vir zagotavlja, med 20 Hz in 300 Hz, VLF in DAC napetostni vir in vire 
impulzne napetosti. 
V poglavju 7.4 (Preizkusni pogoji) obravnavani standard navaja, naj se pri off-
line diagnostiki meritve kablov, ki so v obratovanju, izvaja do napetosti med 1,5 U0 
in 2 U0, da se zagotovi, da je PDEV napetost višja od U0 kabla. Če se ugotovi, da je 
kabel v dobrem stanju, se lahko napetost dvigne do 2,5 U0. Za meritve na novih 
kablih standard kot maksimalno napetost navaja 3 U0. Vendar je poudarjeno, da 
vsako izpostavljanje napetosti nad 2 U0 opazno poveča možnosti za odpoved kabla 
med samo diagnostiko DR, pri starejših kablih pa tudi med kasnejšim obratovanjem. 
[14] 
Ostali viri 
Priročnik za upravljanje z napravo TDM 45 [25] priporoča, da se vse tri oblike 
napetosti (VLF sinus, VLF-CR ali DAC) za namen diagnostične meritve DR 
dvigujejo po korakih 0,2 U0 do napetosti 1,7 U0. Pri tem se meritev z VLF sinus in 
VLF-CR obliko napetosti lahko začne pri 0,5 U0, pri DAC obliki preizkusne 
napetosti se priporoča, da se meritev začne pri U0, potem se glede na to, ali so 
prisotne DR ali ne, ravna naprej. Če so, je treba napetost zniževati po 0,1 U0, in ko 
DR ni več, se napetost začne po enakih korakih višati. Ko se DR spet pojavijo, se 
tam shrani vrednost PDIV. Nato se napetost v korakih po 0,2 U0 viša do 1,7 U0. Če 
pa pri U0 ni bilo DR, se napetost že takoj viša po 0,2 U0 in spotoma shrani PDIV, če 
se DR pojavijo. Pri napetosti 1,7 U0 se shrani tudi vrednost PDEV, če je ta razvidna. 
Priročnik navaja še, da je pred začetkom meritve s katerokoli obliko napetosti treba 
posneti nivo motenj ter da je pri meritvi z DAC napetostjo treba pri vsaki napetosti 
napraviti 2–3 meritve. Koliko časa naj traja meritev pri vsaki stopnji napetosti, če se 
uporabi vir z VLF sinus ali pa VLF-CR obliko napetosti, omenjeni priročnik ne 
navaja, vir [17] omeni, da je pri izvajanju meritve DR med spremljanim napetostnim 
preizkusom treba meritev DR izvajati 2–5 ciklov napetosti pri vsakem napetostnem 
nivoju, kar pri frekvenci 0,1 Hz pomeni 20–50 sekund. Sklepam, da enak čas velja 
tudi, če gre le za diagnostiko DR. 
Glede na prikaz meritev v viru [6] imajo prakso izvajanja diagnostike DR do 
napetosti 1,7 U0 tudi inženirji podjetja Baur, ki prav tako razvija preizkusne in 
diagnostične naprave. 
Tudi vir [15] predlaga, da se diagnostika DR z DAC obliko preizkusne 
napetosti pri enožilnih kablih izvaja do napetosti  1,7 U0. 
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5.2.2.2 Ocena na podlagi pridobljenih rezultatov 
Večinoma naprave za diagnostiko DR nudijo delno avtomatsko analizo, ki 
zaznane impulze opredeli kot prave in morebitne DR ali pa kot impulze, ki ne 
pripadajo DR. Proizvajalci merilne opreme sicer navajajo, da je le-ta zelo zanesljiva, 
saj se konkretno pri napravi TDM 45 pri avtomatski analizi upošteva poleg nivoja 
tudi druge lastnosti impulza, kot sta faza in naklon čela [25]. Vendar se v praksi 
izkaže, da do napak vseeno prihaja, zato je priporočljivo delo programa preveriti z 
ročno analizo. Ta sicer velja za precej zahtevno in se priporoča izkušenim 
strokovnjakom na tem področju [14], [2], [25]. Precej zahtevna je tudi interpretacija 
rezultatov, ko so impulzi že kategorizirani. V splošnem je natančnost interpretacije 
rezultatov diagnostike DR dobra, kadar gre za zelo dobre (npr. PDIV nad 2 U0) ali pa 
za zelo slabe kable (npr. nizek PDIV z dobro izraženimi DR karakteristikami), slabša 
pa, ko je stanje izolacije nekje vmes. Zaradi pomanjkanja rezultatov meritev in 
številnih dejavnikov, ki vplivajo na lastnosti parametrov DR (npr. tip in lokacija vira 
DR v kablu, izolacijski material, oblika preizkusne napetosti, temperatura, vlaga 
itd.), v standardih ni podanih nobenih referenčnih vrednosti za katerikoli parameter 
DR [14]. Nekatera podjetja, ki proizvajajo preizkusno in diagnostično opremo ali 
izvajajo meritve, imajo svojo bazo podatkov, iz katere so njihovi inženirji naredili 
neke zaključke [14]. Tako vir [6] priporoča, da se za XLPE kable upošteva naslednje 
PDIV in nivojske vrednosti DR, pri čemer je treba poudariti, da pri njih za 
diagnostiko DR uporabljajo VLF sinusni vir napetosti, kar pomeni, da se teh 
vrednosti ne da neposredno primerjati z DR pri obratovalni frekvenci ali pri meritvah 
z drugimi metodami: 
 novi XLPE kabli: 
- med prevzemnim preizkusom niso sprejemljive nobene PD; 
- raven PD do 1,7 U0 mora biti pod 100 pC, pri čemer se upošteva 
celoten kabel, vključno s spojkami in zaključki. 
 XLPE kabli v obratovalni dobi (postarani zaključki/spojke): 
- PDIV > U0: 
500 pC Lokacijo je treba hraniti v evidencah, ni potrebe 
po trenutnih ukrepih. Priporočljiva je ponovitev 
meritve po dveh letih. 
2000 pC Lokacijo je treba upoštevati za zamenjavo na 
srednji rok. Priporočljiva je ponovitev meritve 
po enem letu. 
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- PDIV < U0: 
500 pC Lokacijo je treba ponovno preveriti čez 6 
mesecev. 
2000 pC Velika možnost odpovedi. Treba je načrtovati 
zamenjavo. 
4000 pC Zelo veliko operativno tveganje. Potrebna je 
takojšnja zamenjava.  
Hkrati vir [6] v opombah k zgoraj navedenim vrednostim navaja še, da je treba 
pričakovati drugačne vrednosti pri: 
 toplotnem krčenju spojk/zaključkov, 
 hladnem krčenju spojk/zaključkov, 
 prehodnih spojkah (v mešanih kablih XLPE-PILC) in 
 različnih proizvajalcih spojk. 
Poleg tega se v XLPE in EPR kablih DR pojavljajo večinoma v kabelskih 
spojkah in zaključkih [6]. Tako nam pri analizi in vrednotenju resničnosti prikazanih 
DR lahko precej pomaga, če poznamo zgodovino kabla ter mesta vseh spojk, kar 
pomeni, da je iz stališča natančnosti analize DR zelo priporočljivo voditi evidenco 
vseh posegov na kablu. 
Tudi vir [15] pravi, da je najpomembnejši parameter PDIV, sledijo mu nivo in 
številčnost DR, kot tretji po pomembnosti je prikaz raztrosa DR v faznem diagramu. 
Pri tem izpostavi, da so maksimalne nivojske vrednosti manj pomembne od 
povprečnih, saj gre pri maksimalnih vrednostih običajno za DR, ki se pojavljajo 
redko in lahko precej odstopajo od večine. Večjega pomena sta tudi nivo in 
številčnost DR pri napetosti U0, saj so te direktno povezane z degradacijskim 
procesom pri običajnem obratovanju. Raztros DR v faznem diagramu je v primeru, 
da je v kablu prisoten le en vir DR, precej koristen, saj se iz njega da sklepati o viru 
oz. vzroku za nastanek DR. Ko je prisotnih več izvorov DR, je težko razbrati, kateri 
vzorec pripada kateri DR, in uporabnost tega parametra se zmanjša. Tako za ta 
parameter velja, da je precej bolj uporaben pri XLPE kablih kot denimo pri PILC 
kablih, kjer je običajno prisotnih več virov DR. Teoretično je tako možno iz 
številčnosti in nivoja DR glede na fazni kot sklepati, ali gre za zračne mehurčke v 
izolaciji sami, prazne prostorčke med izolacijo in električnim zaslonom, 
poškodovane električne zaslone, električna drevesa, izboklinice, vreznine in 
zatrganine v izolaciji in plašču, kontaminacije ali slabo nameščen kabelski pribor 
[14]. Nekaj primerov je prikazanih na sliki Slika 5.11 [1]. 
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Slika 5.11: Povezava med virom DR in vzorcem v faznem diagramu [1] 
5.3  Problem trižilnih kablov 
Glede na to, da so deli kabelske izolacije v primeru trižilnih kablov med 
običajnim obratovanjem izpostavljeni višji napetosti (medfazna) kot pa izolacija 
enožilnih kablov (fazna napetost), je zanimivo, da se nikjer v standardih in 
priročnikih ne razlikuje preizkusnih napetosti za terensko preizkušanje in diagnostiko 
trižilnih in enožilnih kablov. Tako se recimo diagnostična meritev DR običajno 
izvaja do napetosti 1,7 U0, kar je pri trižilnih kablih praktično enako napetosti, kateri 
so deli izolacije takih kablov izpostavljeni med obratovanjem. Deli izolacije so 
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namreč v primeru trižilnih kablov med normalnim obratovanjem različno 
obremenjeni, saj je del izolacije med fazo in zemljo obremenjen z nazivno napetostjo 
U0, del izolacije med dvema fazama pa z napetostjo    √    [15]. Med off-line 
meritvijo se preizkuša vsaka faza posebej, drugi dve sta med tem izklopljeni, kar 
pomeni, da je izolacija v vseh delih kabla takrat izpostavljena le fazni napetosti [15]. 
Na spodnji sliki je prikazana porazdelitev napetosti v izolaciji trižilnega kabla med 
obratovanjem. 
 
Slika 5.12: Prikaz porazdelitve napetosti znotraj trižilnega kabla med obratovanjem in med 
diagnostično meritvijo [15] 
Vir [15] za trižilne kable navaja, da bi bilo smiselno, če naprava to omogoča, 
meritve izvajati na vseh treh fazah naenkrat. V primeru preizkušanja vsake faze 




6 Izvajanje diagnostičnih meritev na terenu 
V sklopu te naloge je bila izvedena tudi diagnostika faktorja tan  in DR na 
terenu z novo merilno napravo TDM 45. Diagnostika faktorja tan  je bila izvedena 
na 15, diagnostika DR pa na 13 20kV kablovodih z izolacijo XLPE. Vse meritve so 
bile izvedene na kablih, ki so v obratovanju že vsaj nekaj let, z namenom dobiti 
zanimive rezultate na starejših kablih, predvsem iz osemdesetih let. Tako noben 
izmed kablov v celoti ne izkazuje vrednosti, ki so značilne za povsem nove kable. Pri 
meritvi izgubnega faktorja so rezultati novih kablov običajno praktično časovno 
neodvisni (stabilnost   0), napetostno neodvisni (Tip up  0) in imajo zelo majhno 
srednjo vrednost tan  (običajno tan  < 1 x 10
-3
), medtem ko se DR pri diagnostični 
preizkusni napetosti 1,7 U0 pri novih kablih še ne bi smele pojaviti.  
 
Slika 6.1: Izgubni faktor za primer zelo dobrega, skoraj novega XLPE kabla [6] 
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Na zgornji sliki so kot primer predstavljeni zelo dobri parametri diagnostike 
izgubnega faktorja. 
Diagnostika izgubnega faktorja je bila na vseh kablih izvedena z VLF sinus 
obliko preizkusne napetosti s frekvenco 0,1 Hz, diagnostika DR je bila na vseh 
kablih izvedena z DAC obliko preizkusne napetosti (OWTS metoda). Poleg tega je 
bila na dveh kablih za ilustracijo v teoriji navedenih lastnosti različnih oblik 
preizkusne napetosti diagnostika DR izvedena še z VLF sinus in VLF CR (Slope 
metoda) oblikama napetosti. Razlog, da je primerjava diagnostičnih metod narejena 
le na dveh kablih, je predvsem časovna potratnost, saj je za izvedbo vseh treh metod 
na enem kablu (trije enožilni kabli – L1, L2, L3), skupaj z diagnostiko izgubnega 
faktorja, potreben skoraj cel delovni dan. 
V nadaljevanju bo opisana nova merilna naprava TDM 45, ki so jo kupili v EG, 
in predstavljeni primeri kablov v različnih stanjih glede na opravljeno diagnostiko. 
Poleg tega bo predstavljen še prikaz učinkovitosti različnih metod za merjenje DR za 
primer kabla, ki sva ga pomerila z vsemi tremi metodami in je skladen s teorijo, ki v 
večini pravi, da VLF sinus metoda ne daje rezultatov, ki bi jih bilo mogoče 
neposredno primerjati z drugimi metodami ali obratovalno frekvenco. 
6.1  Opis nove merilne naprave TDM45 
Pred letom in pol so v Elektro Gorenjska kupili novo napravo za preizkušanje 
in off-line diagnostiko SN kablov. Odločili so se za napravo TDM 45, ki jo izdeluje 
podjetje Megger. Gre za eno najbolj naprednih naprav na tem področju in je z njo 
možno izvajati preizkuse in diagnostiko kabelske izolacije ter tudi plašča. Omogoča s 
standardi skladno VLF preizkušanje pri 0,1 Hz in zagotavlja visoko preizkusno 
kapaciteto, ki znaša 5 µF pri 40 kVrms in tudi do 10 µF pri nižjih napetostnih nivojih 
[16]. Za diagnostiko DR ponuja možnost uporabe treh različnih metod, ki temeljijo 
na treh različnih oblikah napetosti, in sicer VLF sinusni val, OWTS, ki uporablja vir 
z DAC obliko napetosti, in 50/60 Hz Slope tehnologijo, ki temelji na VLF kosinus 
pravokotni obliki napetosti. Hkrati omogoča tudi izvajanje TanDelta meritve z 
avtomatsko interpretacijo rezultatov. Naprava zagotavlja preizkusno napetost v višini 
do 60 kVRMS in razpon meritve DR od 2 pC do 100 nC [25]. Ločljivost za lociranje 
DR znaša ± 0,1 pC/± 0,1 m, napaka pri lociranju znaša do 1 % dolžine kabla [25]. 





, pri čemer je ločljivost 1 x 10
-4
 in maksimalna napaka do 1 x 10
-3
 
[25]. Meritve je možno izvajati pri temperaturi od –20 ˚C do 55 ˚C [25]. 
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Omenjena naprava je sestavljena iz treh modulov in je tako primerna za 
transport in uporabo na terenu. Prav tako modularni koncept inženirju omogoča, da 
individualno sestavi enoto glede na vrsto opravila, ki ga bo izvajal. Če je treba izvesti 
le napetostni preizkus na kratkem kablu, zadošča osnovna enota naprave, če bo 
izvajal meritev DR, je potrebna tudi dodatna enota. V Elektro Gorenjska imajo vse tri 
module naprave z vgrajeno možnostjo TD meritve. Gre za najbolj zmogljivo 
kombinacijo modulov, ki se natančneje imenuje TDM 4540-P-TD-PD, in je edina 
naprava tega proizvajalca, s katero je mogoče preizkušati tako kratke kot dolge kable 
z VLF napetostjo in izvajati meritve DR in TD. [16]  
6.1.1 Moduli naprave 
Kot že omenjeno, je naprava sestavljena iz treh modulov [16]: 
 Osnovni modul: VLF Sinus 45 kV za s standardi skladne napetostne 
preizkuse kratkih kablov in meritve dielektričnih izgub. 
 Ojačevalni (Boost) modul: VLF ojačevalec 40 kV za s standardi skladne 
napetostne preizkuse dolgih kablov do dolžine 20 km pri največji preizkusni 
napetosti in frekvenci 0,1 Hz. 
 DR modul: PDS 60 za diagnostiko DR, ki se ga lahko uporabi samo z 
osnovnim modulom ali tudi skupaj še z ojačevalnim modulom za izvedbo 
meritve DR z DAC obliko napetosti ali 50/60 Hz Slope metodo z VLF 
kosinus pravokotno obliko napetosti.  
 
Slika 6.2: Naprava TDM 45 z vsemi moduli na testnem poligonu (osnovni modul zgoraj, ojačevalni 
modul spodaj, DR modul zadaj) 
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6.1.1.1 Osnovni modul 
Osnovni modul je najbolj vsestranski, saj je z njem možno izvajati VLF 
napetostne preizkuse v skladu z IEC ali IEEE standardom, preizkušanje z enosmerno 
napetostjo, preizkušanje plašča v skladu z IEC 60229 in lociranje napak na plašču. 
Poleg tega je v ta modul, sicer opcijsko, vgrajen tudi TanDelta merilni sistem. [16] 
VLF Sinus 45 kV modul ima vgrajenega tudi dovolj spomina, da lahko 
avtomatsko shranjuje vse podatke, pridobljene iz meritev. Preko USB izhoda je 
možno le-te prenesti na PC, kjer se generira poročila meritev. [16] 
Hkrati so v napravi izvedeni številni varnostni ukrepi, pri čemer monitoring 
zemeljske zanke in avtomatska razelektritev odpravita tveganje za uporabnika, v 
primeru prekomernega toka pa integrirano zaznavanje okvare izklopi preizkusno 
napetost, kar prepreči hujše poškodbe kabla. [16] 
 
Slika 6.3: Način priključitve za preizkušanje kablov z VLF sinus obliko napetosti in merjenje 
izgubnega faktorja [25] 
6.1.1.2 Ojačevalni (Boost) modul 
V primeru, da je kabel predolg za izvedbo s standardi skladnega preizkusa pri 
0,1 Hz samo z osnovno enoto, na le-to priključimo še ojačevalni modul. V tem 
primeru je s standardno frekvenco 0,1 Hz možno preizkušati tudi do 20 km dolge 
kable. Hkrati je ojačevalni modul v kombinaciji z DR modulom potreben tudi pri 
meritvi DR z OWTS ali s 50 Hz Slope metodo. [16] 
6.1.1.3 Modul za merjenje delnih razelektritev: PDS 60 
Modul za merjenje delnih razelektritev poleg diagnostike same omogoča tudi 
izvajanje tako imenovanega ''Spremljanega napetostnega preizkusa'', pri katerem se 
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ob samem preizkusu meri tudi DR, ki pokažejo kvaliteto izdelave kabla. PDS 60 
modul je možno uporabiti skupaj s samo osnovnim modulom, priporočljiveje ga je 
uporabiti skupaj z obema, osnovnim in ojačevalnim modulom. V primeru, da ga 
uporabimo samo z osnovnim modulom, je namreč za detekcijo DR možno uporabiti 
le VLF sinusne napetosti. [16] 
 
Slika 6.4: Način priključitve za preizkušanje kablov in merjenje DR z VLF  CR ali DAC obliko 
preizkusne napetosti [25] 
6.2  Primer dobrega kabla: TP Živila Naklo–TP Marinšek Naklo  
10. 7. 2018 je bila izvedena diagnostika izgubnega faktorja in DR na 627 m 
dolgem 20 kV XLPE kablu v obratovalni dobi med TP Živila Naklo in TP Marinšek 
Naklo. Diagnostični meritvi tan  in DR sta bili na tem kablu opravljeni prvič, zato 
rezultatov ni bilo mogoče preverjati s predhodnimi vrednostmi. Prav tako gre za star 
kabel in zato ni mogoče dobiti točnih informacij o dopustnih vrednostih faktorja tan 
 od proizvajalca kabla. Kljub starosti kabel glede na standarde kaže zadovoljive 
rezultate. Glede na opravljeno diagnostiko se lahko sprejme sklep, da kabel ne 
predstavlja povečanega tveganja za izpad in se lahko vrne v obratovanje, priporoča 
se ponovitev diagnostičnih meritev čez 5 let. 
6.2.1 Rezultati meritve faktorja tan  
Obravnavani kabel kaže dobre rezultate v primeru meritve faktorja tan , vidi 
se določena mera postaranosti, saj vrednost tan  s povečevanjem napetosti narašča. 
Stabilnost v fazah L2 in L3 je zelo dobra za toliko star kabel, kar glede na vir [6] 
kaže na minimalno prisotnost vodnih dreves. Nekoliko večja je prisotnost vodnih 
dreves v fazi L1, kjer je pri dveh napetostnih nivojih stabilnost nekoliko slabša, 
vendar je rezultat pri obeh še vedno dober in spada v kategorijo »Brez potrebnih 
ukrepov«. Tudi vrednosti Tip up in srednje vrednosti tan  so dobre. Glede na 
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rezultat meritve izgubnega kota je kabel dobro ohranjen, saj vse vrednosti spadajo v  
kategorijo »Brez potrebnih ukrepov«. Rezultati so prikazani v spodnji tabeli in 
grafih. 
 
Tabela 6.1: Rezultati meritve faktorja tan  za kabel TP Živila Naklo–TP Marinšek Naklo 
Faza VLF-TD časovna 
stabilnost (VLF-
TDTS), izmerjena s 
standardnim 






(razlika v srednji 
vrednosti VLF-TD) 












izolacije glede na 
standard 
IEEE 400.2:2013 
L1 0,04 1,4 2,9 Brez potrebnih  
ukrepov 
L2 0,00 1,4 3,8 Brez potrebnih 
ukrepov 
L3 0,00 1,4 3,7 Brez potrebnih 
ukrepov 
 
Na spodnji sliki je v grafu prikazana napetostna odvisnost faktorja tan  v vseh 
treh fazah in srednja vrednost tan  pri 0,5 U0, U0 in 1,5 U0. Srednja vrednost faktorja 
tan  je prikazana na ordinatni osi, na abscisni osi je prikazana napetost diagnostične 
meritve. 
 
Slika 6.5: Napetostna odvisnost faktorja tan  v vseh treh fazah in srednja vrednost tan  pri 0,5 U0, U0 
in 1,5 U0 
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V spodnjem grafu so prikazani vsi trije parametri faktorja tan  v fazi L2. Pri 
napetosti U0 in 1,5 U0 se lepo vidi zelo dobra časovna (ne)odvisnost faktorja tan , 
medtem ko je pri napetosti 0,5 U0, ta nekoliko slabša in znaša  = 0,03 x 10
-3
. Pri 
tem je treba upoštevati, da meritev v prvem napetostnem ciklu pogosto rahlo 
odstopa, pri čemer gre običajno za varljivo vrednost [31]. Tu sta na ordinatni osi 
prikazani višina diagnostične preizkusne napetosti in srednja vrednost faktorja tan , 
na abscisni osi pa je prikazan čas. 
 
Slika 6.6: Časovna in napetostna odvisnost ter srednja vrednost faktorja tan  v fazi L2 pri 0,5 U0, U0 
in 1,5 U0 
6.2.2 Rezultati meritve DR 
Še bolj kot pri analizi rezultatov tan  v ospredje pride znanje in izkušenost 
inženirja pri analizi rezultatov pridobljenih z diagnostiko DR. Zgodi se, da so 
lokacije ali pa sam obstoj DR, ki jih določi naprava, vprašljive in takrat mora inženir 
upoštevati določene lastnosti, ki jih bom skozi to in naslednje primere analize DR kar 
se le da tudi predstavil. 
Poleg diagnostike izgubnega faktorja je bila 10. 7. 2018 na istem kablu 
izvedena tudi diagnostika DR. Kalibracija je bila izvedena le na fazi L1, kalibracijski 
graf je precej popačen. Na njem se vidi ena spojka, glede ostalega bi se bilo težko 
opredeliti. Pri meritvi je bil nasploh precej visok nivo motenj, saj je pri vseh treh 
fazah znašal okoli 400 pC. Do povišanega nivoja motenj pogosto pride, kadar se 
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silikon merilnih palic ne prilega najbolje zaključku kabla. Še slabše je, kadar 
merilnih palic sploh ne moremo namestiti in se pripne le klešče. Kalibracijski graf je 
prikazan na spodnji sliki. 
 
Slika 6.7: Kalibracijski graf z vidno spojko (rdeče obkrožena) 
Rezultati so bili zadovoljivi in ne kažejo, da bi obstajalo povišano tveganje za 
preboj kabla pri obratovalni napetosti. Pri napetosti U0 DR niso prisotne v nobeni 
fazi. Faza L2 je popolnoma prazna vsakršnih impulzov, v fazah L1 in L3 so prisotni 
posamezni razpršeni impulzi, označeni s sivo barvo, kar glede na navodila naprave 
pomeni, da gre za zanemarljive impulze, ki zagotovo niso posledica DR v kablu. 
Glede na izjemno nizek nivo DR, ki je pod nivojem motenj, gre verjetno tudi tu za 
narobe prepoznane motnje. 
 
Slika 6.8: Prikaz DR pri napetosti U0 v vseh treh fazah 
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Z ročno analizo je mogoče preveriti vsak zabeležen pulz posebej in ga nato 
drugače klasificirati, torej kot pravo DR, možno DR ali ga izbrisati, če smo 
prepričani, da res ne predstavlja DR. Še bolj kot pri impulzih sive barve to pride v 
poštev pri impulzih blede barve, ki označujejo možne DR. Te so večkrat locirani 
blizu večjih grup zanesljivih DR, ki so označene z nasičeno barvo. Z ročno analizo 
TDR grafa (radarske slike), ki pripada posameznemu impulzu, se lahko ugotovi, da 
je prava lokacija bledo označenega impulza v tej večji grupi in gre hkrati za pravo 
DR. Prav tako je na ta način možno preveriti resničnost z avtomatsko analizo 
določenih zanesljivih DR. TDR graf se nam prikaže ob kliku na posamezen impulz, 
vendar tudi iz omenjenega grafa ni povsem enostavno določiti, ali gre za DR ali ne. 
Spodnja slika je za lažjo in boljšo predstavo vzeta iz literature, saj je v TDR grafih, 
posnetih na terenu, običajno prisotnih precej več motenj, ki vzorec DR lahko precej 
zakrijejo, prav tako je tu predstavljena lepo izražena DR, ki je bila avtomatsko 
ocenjena kot zanesljiva DR. 
 
Slika 6.9: Prikaz DR na radarski sliki [25] 
Na zgornji sliki sta prikazana izvorni impulz DR in od konca kabla odbiti 
impulz DR ter impulz kalibracije, ki služi predvsem odkrivanju motečih refleksij 
(npr. sprememba impedance med VN kablom naprave in merilnim objektom) in kot 
nepopačen referenčni impulz [25]. DR običajno spoznamo po tem, da imajo za 
razliko od motenj, ki nimajo nekega reda, nek ponavljajoč se vzorec. Pozoren je 
treba biti tudi na obliko in velikost impulza. Če je nekoliko širši od kalibracijskega, 
to običajno pomeni, da je prepotoval daljšo razdaljo in prihaja z drugega konca 
kabla. Če pa je opazno širši ali oslabljen, potem sigurno ne pripada DR [25].  
V obravnavanem kablu se prve DR, prikazane kot zanesljive, pojavijo pri 
napetosti 1,5 U0 v fazi L1. Čeprav so prikazane za malenkost odmaknjene od konca 
kabla, gre v takem primeru običajno za DR na mestu, kjer je zaključek ali spoj 
priključenega dodatnega kondenzatorja, ki je potreben za izvedbo meritve pri kablih, 
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ki imajo sami premajhno kapaciteto. Takšni majhni odmiki DR od jasnih virov DR 
(spojke/zaključki) so običajno posledica nenatančnega načrta kabla, kamor lahko 
sodi tudi za nekaj metrov narobe izmerjena dolžina ali pa nenatančno določene 
hitrosti širjenja signala. Prav tako je potrebno upoštevati napako pri lociranju, ki 
lahko znaša do 1 % dolžine kabla. Zaznanih je bilo še nekaj možnih DR v fazi L3. 
 
Slika 6.10: DR v vseh fazah pri napetosti 1,5 U0 ter določitev PDIV v fazi L1 
Glede na to, da je PDIV šele pri 1,5 U0, maksimalen nivo DR v fazi L1 ni visok 
(cca. 800 pC), poleg tega je nivo večine ostalih DR še precej nižji (pod 400 pC), torej 
pod nivojem motenj. Tudi maksimalno število ponovitev DR je majhno (7). Tudi pri 
napetosti 1,7 U0 je stanje podobno, le nekaj posameznih impulzov, za katere ni 
razvidno, kako so bili kategorizirani, ima nivo nad 1 nC do maksimalno 2,26 nC. 
Spodnja TDR grafa posameznih impulzov prikazujeta primer DR z nižjim nivojem in 
primer DR z nekoliko višjim nivojem v L1. 
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Slika 6.11: Radarska slika DR z nižjim nivojem v fazi L1 
 
Slika 6.12: Radarska slika DR z višjim nivojem v fazi L1 
Glede na to, da je PDIV dovolj nad U0, ni nevarnosti, da bi se DR začele 
pojavljati pri obratovalni napetosti. DR v primeru tega kabla tako ne predstavljajo 
grožnje. Prav tako je nivo DR precej nizek, število DR z malo višjim nivojem je 
majhno.  
Ker se tako pri fazi L1 kot pri fazi L3 DR očitneje pojavljajo le na enem mestu, 
je tu precej informativen tudi graf fazne odvisnosti, ki je prikazan na sliki Slika 6.13. 
Iz tega grafa je razvidno, da so DR z nekoliko višjim nivojem večinoma zbrane okoli 
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ničelnih točk. Glede na sliko Slika 5.11 gre na tem kablu le za šum kontakta, za kar 
je značilen nerazločen vzorec DR ob ničelni točki, kjer je kapacitiven tok največji. 
Podobno je tudi v fazi L3. 
 
Slika 6.13: Graf fazne odvisnosti za fazo L1 
6.3  Primer kabla v vprašljivem stanju:  TP Vila Bled–TP 
Jezernica 
11. 7. 2018 je bila izvedena diagnostika izgubnega faktorja in DR na 780 m 
dolgem 20 kV XLPE kablu v obratovalni dobi med TP Vila Bled in TP Jezernica. 
Tudi tu gre za precej star kabel, ki pa že kaže očitne znake staranja. Glede na 
diagnostiko faktorja tan  spada v kategorijo »Priporočena nadaljnja preiskava«. 
Tudi glede na rezultate diagnostike DR je stanje kabla še vedno precej dvomljivo, 
ker je iz diagnostike DR iz pred pol leta razvidno, da se je število DR v fazi L2 
opazno povečalo, hkrati so se na tej fazi že dogajali defekti, med drugim tudi dan po 
meritvi, mislim, da bi bilo priporočljivo izvesti diagnostiko ponovno čez eno leto in 
najverjetneje predvideti zamenjavo kabla. 
6.3.1 Rezultati meritve faktorja tan  
Diagnostika faktorja tan  je bila tudi na tem kablu opravljena prvič, zato ni 
predhodnih vrednosti za primerjavo. Prav tako je tudi ta kabel star in ni bilo možno 
dobiti točnih informacij o dopustnih vrednostih faktorja tan  od proizvajalca kabla. 
Glede na standard IEEE 400.2:2013 rezultati meritve faktorja tan  kažejo znake 
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staranja, posebej v fazi L2, ki je že uvrščena v kategorijo »Priporočena nadaljnja 
preiskava«. Faza L1 je še v dobrem stanju in sodi v kategorijo »Brez potrebnih 
ukrepov«, faza L3 je ravno na meji med omenjenima kategorijama zaradi srednje 
vrednosti tan . Stabilnost v fazah L1 in L3 je pri U0 zelo dobra, vendar se pri 
napetosti, povišani na 1,5 U0, že nekoliko pokvari. Precej slabša je stabilnost v fazi 
L2, kjer gre lahko, glede na vir [6], že za manjšo prisotnost vode v morebitni spojki, 
vsekakor pa precej napredovana vodna drevesa. Še bolj kot odstopanje stabilnosti 
ima faza L2 povišani tudi vrednosti Tip up in srednjo vrednost tan , ki tudi spadata 
v kategorijo »Priporočena nadaljnja preiskava«. Vrednosti Tip up so v fazah L1 in 
L3 dobre, prav tako srednje vrednost tan  v fazi L1. Glede na rezultat meritve 
izgubnega kota je posebno pozornost pri nadaljnjih preiskavah treba posvetiti fazi 
L2. Rezultati so prikazani v spodnji tabeli in grafih. 
 
Tabela 6.2: Rezultati meritve faktorja tan  za kabel TP Vila Bled–TP Jezernica 
Faza VLF-TD časovna 
stabilnost (VLF-
TDTS), izmerjena s 
standardnim 






(razlika v srednji 
vrednosti VLF-TD) 












izolacije glede na 
standard 
IEEE 400.2:2013 
L1 0,00 2,1 2,5 Brez potrebnih  
ukrepov 
L2 0,1 19,4 15,0 Potrebna nadaljnja 
preiskava 
L3 0,00 3,1 5,0 Potrebna nadaljnja 
preiskava 
 
Na spodnji sliki je v grafu prikazana napetostna odvisnost faktorja tan  v vseh 
treh fazah in srednja vrednost tan  pri 0,5 U0, U0 in 1,5 U0. Opazno je visoko 
odstopanje faze L2 od ostalih dveh. Srednja vrednost faktorja tan  je prikazana na 
ordinatni osi, na abscisni osi je prikazana napetost diagnostične meritve. 
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Slika 6.14: Napetostna odvisnost faktorja tan  v vseh treh fazah in srednja vrednost tan  pri 0,5 U0, 
U0 in 1,5 U0 
V spodnjem grafu so prikazani vsi trije parametri faktorja tan  v fazi L2. Lepo 
se vidi zelo slaba časovna odvisnost pri povišani napetosti, ki znaša  = 0,53 x 10
-3
. 
Prav tako se lepo vidi tudi visoka napetostna odvisnost. Tu sta na ordinatni osi 
prikazani višina diagnostične preizkusne napetosti in srednja vrednost faktorja tan , 
na abscisni osi je prikazan čas. 
 
Slika 6.15: Časovna in napetostna odvisnost ter srednja vrednost faktorja tan  v fazi L2 pri 0,5 U0, U0 
in 1,5 U0 
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6.3.2 Rezultati meritve DR 
Na spodnji sliki je prikazan kalibracijski graf, opravljen na fazi L2. Glede na 
NEETRAC-ovo raziskavo, prikazano na sliki Slika 5.10, kalibracijski graf prikazuje 
enovit segment s prisotnostjo vode, kar se sklada z vrednostmi tan  v fazi L2. 
 
Slika 6.16: Kalibracijski graf, ki kaže na možnost prisotnosti vode v fazi L2 
Prve DR so bile v fazi L2 na lokaciji 22 m zaznane že pri napetosti 0,6 U0, 
vendar je njihov nivo in število ponovitev majhno. 
 
Slika 6.17: DR pri napetosti komaj 0,6 U0 
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Pri napetosti U0 se DR pojavljajo še na eni lokaciji v fazi L2 ter na zaključkih 
na obeh koncih faze L1. Vse imajo dokaj nizek nivo, le število ponovitev ni več 
zanemarljivo. Vendar je treba omeniti, da se nasploh DR v zaključkih na merilni 
strani zelo pogosto izmeri, saj na njihovo pojavnost vpliva tudi to, da stik merilne 
opreme s koncem kabla ni vedno najboljši. Če je na oddaljeni strani kabla za 
zagotovitev dovolj visoke kapacitivnosti za izvedbo meritve treba priklopiti dodatni 
kondenzator, enako velja tudi tam. Zato je treba merilni instrument na kabel pritrditi, 
kolikor je le mogoče natančno. Tako je v praksi, kadar predvidevamo, da do DR 
prihaja zaradi priklopljene merilne opreme, te DR treba izločiti iz obravnave. 
 
Slika 6.18: Prikaz DR za vse tri faze pri napetosti U0 
Do napetosti 1,7 U0 se število ponovitev DR v fazah L1 in L2 še precej poveča, 
prav tako se precej poveča nivo nekaj posameznih DR v zaključku faze L1 na 
oddaljenem koncu kabla. Posebno pozornost je treba nameniti DR v fazi L2, za 
katero iz rezultatov diagnostike tan  vemo, da ima veliko prisotnost vodnih dreves 
in možnost vdora vode v spojke. Kot navaja vir [6], je v kablih s takšnimi lastnostmi 
izmerjen nivo DR dušen in jih ne moremo obravnavati enako kot DR v suhem kablu. 
Glede na zelo nizko PDIV v fazi L2 in dokaj visoko število ponovitev že pri U0 se 
DR v fazi L2 lahko smatra kot nevarne s povečanim tveganjem za preboj kabla. Tudi 
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DR v fazi L1 niso povsem zanemarljive, medtem ko DR v fazi L3 zaradi dovolj 
visoke PDIV ter izredno nizkega nivoja in števila ponovitev za enkrat te faze ne 
ogrožajo. 
 
Slika 6.19: Prikaz DR za vse tri faze pri napetosti 1,7 U0 
6.4 Primera kritičnega kabla: RP Trata–RP Jeprca Labore in RP 
Veriga-TP Bloki Lesce 
RP Trata–RP Jeprca Labore 
6. 7. 2018 je bila izvedena diagnostika izgubnega faktorja in DR na 3332 m 
dolgem 20 kV XLPE kablu v obratovalni dobi med RP Trata in RP Jeprca Labore. 
Primer je zelo zanimiv, saj gre za precej nov kabel, ki kaže dobre rezultate pri 
diagnostiki izgubnega faktorja, diagnostika DR pa pokaže resen problem v spojki, ki 
je verjetno posledica slabe montaže, in bi jo bilo treba zamenjati. 
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6.4.1 Rezultati meritve faktorja tan  (RP Trata–RP Jeprca Labore) 
Ker vsi parametri faktorja tan  spadajo v kategorijo »Brez potrebnih ukrepov« 
in kažejo dobro stanje kabla ter grafi v ničemer ne izstopajo, so v nadaljevanju 
navedene le vrednosti parametrov v tabeli. 
 
Tabela 6.3: Rezultati meritve faktorja tan  za kabel RP Trata–RP Jeprca Labore 
Faza VLF-TD časovna 
stabilnost (VLF-
TDTS), izmerjena s 
standardnim 






(razlika v srednji 
vrednosti VLF-TD) 












izolacije glede na 
standard 
IEEE 400.2:2013 
L1 0,00 0,5 1,3 Brez potrebnih  
ukrepov 
L2 0,00 0,2 1,6 Brez potrebnih 
ukrepov 
L3 0,05 0,5 1,5 Brez potrebnih 
ukrepov 
 
6.4.2 Rezultati meritve DR (RP Trata–RP Jeprca Labore) 
Tudi tu je bila kalibracija izvedena le na fazi L1, kalibracijski graf je prikazan 
na spodnji sliki. Gre za lep kalibracijski graf z vidno spojko. 
 
Slika 6.20: Kalibracijski graf z vidno spojko kmalu na začetku kabla 
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PDIV v fazi L1 je ravno na mestu spojke že pri 0,8 U0. Poleg tega je nivo DR 
glede na nizko napetost zelo visok, visoko je tudi število ponovitev DR. 
 
Slika 6.21: Prikaz DR v fazi L1 na mestu spojke pri napetosti 0,8 U0 
Pri napetosti U0 se število ponovitev DR in njihov nivo na istem mestu še 
povečajo. 
 
Slika 6.22: Prikaz DR za vse tri faze pri napetosti U0 
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Kasneje se pri napetosti 1,3 U0 pojavijo še DR na istem mestu v fazi L2, 
vendar je maksimalni nivo posameznih DR le okoli 700 pC, medtem ko so ostale še 
precej nižje. Prav tako je maksimalno število ponovitev le 9. Pri napetosti 1,5 U0 se 
podobno visoke kot v spojki faze L1, vendar manj številčne DR pojavijo tudi v 
končniku na oddaljenem koncu faze L1. Pri istem napetostnem nivoju se tudi v 
končnikih faze L2 pojavijo DR, a le posamezne imajo visok nivo. Tudi v fazi L3 se 
pri napetostnem nivoju 1,5 U0 pojavi nekaj DR, od katerih imajo posamezne izredno 
visok nivo. Pri napetosti 1,7 U0 nato ne pride do večjih sprememb. Glede na dovolj 
visoko PDIV pri ostalih virih DR izgledajo kablu trenutno nevarne le DR v spojki v 
fazi L1, glede katerih je treba v kratkem ukrepati in spojko zamenjati. Ker pa imajo 
DR v zaključkih visoke amplitude, stanje v spojki faze L2 pa se tudi lahko poslabša, 
bi bilo priporočljivo diagnostiko ponoviti čez najkasneje 3 leta. 
 
Slika 6.23: Prikaz DR za vse tri faze pri napetosti 1,7 U0 
RP Veriga–TP Bloki Lesce 
12. 9. 2018 je bila izvedena diagnostika izgubnega faktorja in DR na 20 kV 
XLPE kablu v obratovalni dobi med TP Veriga in TP Bloki Lesce. O tem kablu ni na 
razpolago ostalih podatkov, zanimiv je, ker je en redkih XLPE kablov, ki glede na 
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rezultate diagnostike faktorja tan  spada v kategorijo »Potrebni so ukrepi«. Po 
pričakovanjih v fazi L1 in L2, ki glede na vrednosti tan  kažeta znake resnejše 
postaranosti izolacije, ni bilo mogoče zaznati nobenih DR. 
6.4.3 Rezultati meritve faktorja tan  (RP Veriga–TP Bloki Lesce) 
Rezultati meritve faktorja tan  kažejo znake precejšnje postaranosti izolacije, 
posebej še v fazi L1, ki je uvrščena globoko v kategorijo »Potrebni so ukrepi«. Vsi 
trije parametri faktorja tan , izmerjeni na tej fazi, so namreč izredno slabi in sodijo v 
omenjeno kategorijo. Stabilnost pri U0 je za več kot faktor 10 slabša od mejne 
vrednosti določene za kategorijo »Potrebni so ukrepi«. Kadar je parameter stabilnosti 
izgubnega faktorja v tej kategoriji, gre običajno za zelo hud vdor vode v spojko/e [6]. 
Ker gre očitno za starejši kabel, saj so poslabšane vse tri faze, je poleg vdora vode v 
spojko/e, zagotovo tudi velika prisotnost vodnih dreves. Za približno faktor 3 sta 
preseženi tudi vstopni vrednosti Tip up in srednje vrednosti tan  za omenjeno 
kategorijo. Fazi L2 in L3 sta sicer opazno boljši, vendar pa še vseeno sodita v 
kategorijo »Priporočena nadaljnja preiskava«. Glede na vir [6] je tudi za fazo L2 
verjeten manjši vdor vode v spojko/e ter velika prisotnost vodnih dreves, medtem ko 
so v fazi L3 prisotna le precej napredovana vodna drevesa. Če se nadaljnjo preiskavo 
izvaja z diagnostiko DR, je treba upoštevati, da so DR v fazi 2 zaradi morebitne 
prisotnosti vode v spojki že lahko dušene in ne dobimo realnih vrednosti [6]. V fazi 
L1 naj DR ne bi pokazale ničesar, zato vir [6] predlaga druge načine za odkritje 
spojke z vdorom vode: 
1) preizkus plašča, kjer bi lokacija okvare lahko pokazala mesto spojke, 
2) meritev uhajavega toka, 
3) kalibracijski graf. 
Nujen ukrep je takojšnja zamenjava spojke/spojk, če pa bi vrednosti nadaljnjih 
meritev pokazale, da se vrednosti parametrov niso izboljšale, bi bilo treba kabel 
umestiti na seznam za zamenjavo. Rezultati meritve izgubnega faktorja so prikazani 
v naslednji tabeli in grafih. 
 
  
82 Izvajanje diagnostičnih meritev na terenu 
 
Tabela 6.4: Rezultati meritve faktorja tan  za kabel TP Veriga–TP Bloki Lesce 
Faza VLF-TD časovna 
stabilnost (VLF-
TDTS), izmerjena s 
standardnim 






(razlika v srednji 
vrednosti VLF-TD) 












izolacije glede na 
standard 
IEEE 400.2:2013 
L1 6,45 218,3 162,6 Potrebni so ukrepi 
 
L2 0,10 18,9 30,8 Potrebna nadaljnja 
preiskava 
L3 0,04 6,8 15,9 Potrebna nadaljnja 
preiskava 
 
Na spodnji sliki je v grafu prikazana napetostna odvisnost faktorja tan  v vseh 
treh fazah in srednja vrednost tan  pri 0,5 U0, U0 in 1,5 U0. Opazno je visoko 
odstopanje faze L1 od ostalih dveh. Srednja vrednost faktorja tan  je prikazana na 
ordinatni osi, na abscisni osi je prikazana napetost diagnostične meritve. 
 
Slika 6.24: Napetostna odvisnost faktorja tan  v vseh treh fazah in srednja vrednost tan  pri 0,5 U0, 
U0 in 1,5 U0 
V spodnjem grafu so prikazani vsi trije parametri faktorja tan  v fazi L1. Lepo 
se vidi zelo slaba časovna odvisnost pri napetosti U0. Prav tako se lepo vidi tudi 
visoka napetostna odvisnost. Tu sta na ordinatni osi prikazani višina diagnostične 
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preizkusne napetosti in srednja vrednost faktorja tan , na abscisni osi je prikazan 
čas. 
 
Slika 6.25: Časovna in napetostna odvisnost ter srednja vrednost faktorja tan  v fazi L1 pri 0,5 U0, U0 
in 1,5 U0 
6.4.4 Rezultati meritve DR (RP Veriga–TP Bloki Lesce) 
Kalibracija je bila opravljena na fazi L1, na spodnji sliki je prikazan 
kalibracijski graf. Glede na NEETRAC-ovo raziskavo se zdi, da je prikazana najprej 
spojka z vdorom vode (leva) in vlažna spojka (desna), vendar je to težko z gotovostjo 
trditi, saj se grafi precej razlikujejo, kot je omenjeno že v raziskavi sami. 
 
Slika 6.26: Kalibracijski graf faze L1 
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 Glede na vrednosti izgubnega faktorja po pričakovanjih v fazi L1 in L2 ni bilo 
zaznanih nobenih DR. To še posebej velja za fazo L1, pri kateri je velika verjetnost 
vdora vode v spojko. V fazi L3 so bile na 168 metru DR zaznane že pri napetosti 0,8 
U0, katerih nivo sicer ni visok (glavnina pod 200 pC), vendar število ponovitev nad 
20 ni zanemarljivo. Z zviševanjem napetosti se nivo ne poveča bistveno, vendar 
število ponovitev precej naraste, in sicer na okoli 60. Ker so torej DR prisotne pri 
obratovalni napetosti in njihovo število ni majhno, hkrati pa je njihov nivo glede na 
tudi slabe vrednosti tan  lahko dušen, bi bilo treba kabel umestiti na seznam za 
zamenjavo. 
 
Slika 6.27: DR v fazi L3 pri napetosti U0 
6.5 Prikaz učinkovitosti metod OWTS, Slope in VLF sinus pri 
zaznavanju DR 
V skladu z literaturo primera dveh pomerjenih kablov z vsemi tremi 
navedenimi metodami prikažeta, da te različno učinkovito zaznavajo DR, pri čemer 
je Slope metoda najbolj občutljiva, sledi ji OWTS metoda in nato VLF sinus metoda. 
Prav tako je po pričakovanjih do nekoliko večjega odstopanja prišlo v primeru VLF 
sinus metode glede na drugi dve. 
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Spodaj prikazan primer je pridobljen na kablu TP Živila Naklo–Dom Naklo. 
Do napetosti U0 nobena metoda ni prikazala nobenih DR, v nadaljevanju so prikazani 
grafi DR pri napetosti U0 in 1,7 U0 za vse tri metode. 
Iz spodnjih dveh slik je razvidno, da so bile pri napetosti U0 s Slope metodo 
locirane DR v končnikih na začetku in na koncu faze L3 in ob obeh koncih faze L2, 
kjer gre verjetno tudi za DR v končnikih, z OWTS metodo pa le v končniku na 
začetku faze L3. 
 
Slika 6.28: Prikaz DR za vse tri faze pri meritvi s Slope metodo pri U0 
 
Slika 6.29: Prikaz DR za vse tri faze pri meritvi z OWTS metodo pri U0 
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Z metodo VLF sinus so bile pri napetosti U0 odkrite le morebitne DR v 
končnikih na začetkih faz L1, L2 in L3, ki pa imajo zelo nizek nivo in izjemno 
visoko število ponovitev ter nekaj raztresenih morebitnih DR. Slika TDR grafa 
morebitne DR v fazi L3 prikazanega na sliki Slika 6.31 kaže, da gre verjetno pri 
velikem številu teh morebitnih DR za narobe prepoznane motnje. 
 
Slika 6.30: Prikaz DR za vse tri faze pri meritvi z VLF sinus metodo pri U0 
 
Slika 6.31: Radarska slika motnje prepoznane kot morebitna DR v fazi L3 
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Pri napetosti 1,7 U0 so pri Slope in OWTS metodi locirani isti viri DR, pri 
čemer so bile DR v končnikih faz L2 in L3 nekoliko prej locirane pri Slope metodi, 
DR pri približno 95 m faze L1 so bile prej locirane pri OWTS metodi (pri 1,3 U0, pri 
Slope metodi pa pri 1,5 U0). Nivo in število ponovitev so si vsaj približno 
primerljive. Medtem VLF sinus metoda kaže povsem neprimerljive rezultate, saj DR 
sploh niso nikjer prepoznane kot prave, temveč le kot morebitne, nivo teh impulzov 
je neprimerljivo nižji, število ponovitev izjemno visoko in nerealno za prave DR. 
Opisano je prikazano na spodnjih slikah. 
 
Slika 6.32: Prikaz DR za vse tri faze pri meritvi s Slope metodo pri 1,7 U0 
 
Slika 6.33: Prikaz DR za vse tri faze pri meritvi z OWTS metodo pri 1,7 U0 
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Slika 6.34: Prikaz DR za vse tri faze pri meritvi z VLF sinus metodo pri 1,7 U0 
Podobno so se metode izkazale tudi na drugem primeru, kjer je bila diagnostika 
DR z vsemi tremi metodami izvedena na kablu RP Veriga–TP Bloki Lesce. Tu DR v 
fazah L1 in L2 niso bile zaznane z nobeno metodo, medtem ko so bile v fazi L3, na 
lokaciji 168 metrov, tokrat najhitreje zaznane z OWTS metodo pri napetosti 0,8 U0. 
Za tem so bile pri napetosti 1,0 U0 zaznane s Slope metodo na isti lokaciji, pri čemer 
je bil nivo in število ponovitev DR primerljiv s tistim pri OWTS metodi. Pri 
napetosti 1,5 U0 je bil nivo in število ponovitev DR na mestu prej omenjene lokacije 
še vedno primerljiv, hkrati je bil s Slope metodo odkrit še en vir DR na 91 metru 
kabla, ki ga je OWTS metoda tudi nakazala, vendar ga ni locirala niti pri napetosti 
1,7 U0. Medtem VLF sinus metoda ni pokazala nobenih DR, prav tako ne pri 




Kot sem že večkrat omenil, je življenjska doba kabelske izolacije odvisna od 
termičnih obremenitev in obremenitev z električnim poljem ter številnih drugih 
dejavnikov, kot so kvaliteta izdelave in montaže kabelskega pribora, morebitnih 
naknadnih mehanskih poškodb, prenapetosti itd. Posledica tega je, da stanja kabelske 
izolacije ne moremo predvideti, saj lahko dva kabla enakega tipa, proizvedena s 
strani istega proizvajalca ter položena ob istem času in na isti lokaciji, kažeta 
popolnoma različne lastnosti. Tako se pogosto zgodi, da odstopa stanje le ene od 
treh faz pri istem kablu. Edini način za vpogled v trenutno stanje kabelske 
izolacije, če izvzamemo odkopavanje, so torej preizkusne in diagnostične metode. 
Medtem ko je preizkušanje kabelske izolacije v distribucijskem omrežju prisotno že 
precej časa, se v zadnjem obdobju tudi v slovenskem prostoru počasi razširja uporaba 
novejših manj destruktivnih in bolj informativnih diagnostičnih metod. Čeprav 
izvajanje ne enih ne drugih med obratovalno dobo kablov pri nas zaenkrat še ni 
obvezno, je izredno priporočljivo, saj bi s tem lahko zgodaj odkrili oslabele dele 
kablovodov in pridobili podatke o stanju kabelske mreže. Posledično bi to pomenilo 
manjše število izpadov, dvig kakovosti dobave električne energije, dolgoročno 
zmanjšanje stroškov, lažje načrtovanje in koordinacijo stroškov vzdrževanja in 
investicij ter informacije pomembne za širjenje in načrtovanje omrežja. 
Zelo pomembno pri preizkušanju in diagnostiki kabelske izolacije na terenu je 
redno izvajanje, posebej pomembna je izvedba meritev na novih kablih. Priporoča se 
preizkušanje po polaganju in prevzemni preizkus ter hkratna izvedba diagnostike, saj 
na ta način lahko odkrijemo morebitne napake pri montaži kabelskega pribora, 
predvsem pa pridobimo referenčne vrednosti, ki nam zelo koristijo pri izvajanju 
spremljanih napetostnih preizkusov in analizi rezultatov diagnostičnih meritev med 
obratovalno dobo kabla. Da nam diagnostične meritve ponudijo kar največ koristnih 
informacij, je priporočljivo oblikovati bazo podatkov iz rezultatov predhodnih 
meritev in vseh posegov na kablu, saj so trend rezultatov meritev natančen načrt 
kabla in poznavanje točne mešanice kabelske izolacije inženirju v veliko pomoč pri 
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interpretaciji izmerjenih rezultatov. Pri tem je glede na prikazano v prejšnjem 
poglavju treba poudariti, da lahko primerjamo rezultate diagnostike DR z rezultati 
morebitnih prejšnjih meritev na istem kablu le, če jih izvajamo z isto metodo. Tudi v 
primeru meritve izgubnega faktorja velja, da so rezultati primerljivi le, če uporabimo 
isto obliko napetosti in frekvenco le-te.   
Obravnavana tematika ima vsekakor velik potencial in se bo po vsej verjetnosti 
v prihodnosti precej razširila, saj so izpadi električne energije vedno manj 
sprejemljivi. Vendar je na tem področju prisotnih še precej polemik, predvsem glede 
učinkovitosti uporabe drugačnih oblik preizkusnih napetosti, ki se jih večinoma 
uporablja na terenu. Tako menim, da bi inženirjem, ki izvajajo meritve in 
potencialnim kupcem merilne opreme, koristila obširna neodvisna raziskava 
učinkovitosti in destruktivnosti vseh standardiziranih preizkusnih oblik napetosti, še 
posebej primerjava alternativnih metod z resonančnim sistemom, ki ga uporabljajo v 
EIMV. Inženirjem bi koristila tudi študija, ki bi zagotovila natančnejša navodila za 
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